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 :الحمد لله وكفى والصلاة على الحبيب المصطفى وأ هله ومن وفى أ ما بعد

 لتثمين هذه الخطوة في مسيرتنا التعليمية وهي ثمرة جهد ونجاح بفضله تعالى الحمد لله الذي وفقنا

هداء هذا العمل    نتقدم بإ

  ناي اإلى كل عائلت و  والدينااإلى 

 .اإلى كل من يقدس العلم ويسعى نحوهو أ حبنا في الله و اإلى كل من أ حببناه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 اللهنا لهذا وما كنا لنهتدي لولا أ ن هدانا االحمد لله الذي هد

عداد مذكرتنا  كمال مشوارنا نيوبتحقيق ال ما بداية نشكر الله س بحانه وتعالى على توفيقنا في اإ  .في اإ

 وسلم وعلى أ له وصحبه الطاهرين. هوالصلاة والسلام على رسول الله صلى الله علي 

 ".لا يشكر الله لا يشكر الناسمن صلى الله عليه وسلم: "  -قال رسول الله

 الجزيل اإلى مشرفنا الذي ضبط سيرنا نحو الوجهة المقصودة، كان لنا خير عون ومرشدالشكر ببالغ قدم تن 

 الذي  العايش عمار التهامي الدكتورالمساعد  والمشرف الدكتور غوقالي مبروك 

 .رووةننسى فضله في مساعدتنا لتحقيق أ هدافنا الميمكن أ ن لا 

  " بجامعة الواديLEVRESمصادر الطاقوية الصحراوية " اس تغلال وتثمينلطاقم مخبر تقدم بفائق الشكر ن كما 

الجو الملائم لتوفير  هذا المخبر، فيعاملين القدة عثمان" وكل " هندسالم اإلى  "رحومة فرحات"من مدير المخبر الدكتور 

 .هذا العملزممة لاإماام لاوالامكانيات ال

مريم و وال س تاذات نورة  "ميموني مراد"ل س تاذ او  "الصادقمحبوب محمد "وال س تاذ  "عاشوررحال "ل س تاذ لقدم بلشكر تكما ن 

 على ما قدموه لنا من مساعدات وتوويهات. غرايسة

ا نهكل المساعدات التي قدم نظير "وردة بن علي"و "الباهي ش يماء"و "ممادي نروس"ه قدم بلشكر اإلى طلبات الدكتوراتن كما 

 .كل الشكر والتقديرمنا  ن  لهف لنا 

 القيمة.توويهات والتصحيحات ال تقديم ب شكر أ عضاء اللجنة المناقشة لقبولهم بمناقشة هذه المذكرة وتكرمهم لنا ننسى  كما لا

 نعتذر لكل من نس يهم قلمنا دون أ ن تنساهم قلوبنا.وأ خيرا لا يسعنا المقام أ ن نشكر الجميع لذا 
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I 

 فهرس المحتويات

 لصفحةا المحتـــــــــــــــوى           
 إهداءات 

 شكر وعرفان

 I فهرس المحتويات

 IV الأشكال قائمة 

 VI الجداولقائمة 

 VII قائـــــــمة الرموز 

 IX قائمة الاختصارات

 X المصطلحات

 2 المقدمـة العــامة

 4                                                                            مراجع المقدمة العامة                      

 الشفافة دراسة عامة للأكاسيد الناقلة الفصل الأول:

1.I6 . مقدمة 

.2. I 6 مفهوم تكنولوجيا النانو 

.3. I 7 المواد النانوية 

.3. I1 .7 تحضير المواد النانوية 

.3. I2 .8 نانويةتصنيف المواد ال 

.3. I3 .9 خواص المواد النانوية 

.3. I4 .11 تطبيقات تكنولوجيا النانو 

.4. I 11 العنصر الكيميائي 

.4. I1 .11 معدن النيكل 

.4. I2 .11 معدن الألمنيوم 

5.I. 12 الأكاسيد الناقلة الشفافة 

5.I.1. 12 تعريف الأكاسيد الناقلة الشفافة 

5.I.2.  13 الناقلة الشفافةمميزات الأكاسيد 

5.I.313 . الخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة 

5.I .4 .14 الخصائص الضوئية 

5.I.5. 16 الأكاسيد الناقلة الشفافة في الحالة النقية والمطعمة 

5.I.6. 16 تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة 

6.I17 . الأكاسيد المعدنية 

6.I.117 . أكسيد النيكل 

6.I.1 .1. 17 البنية البلورية لأكسيد النيكل 

6.I.1 .2 .18 خصائص الشبكة البلورية لأكسيد النيكل 

6.I.1 .3 .18 الفاصل الطاقي لأكسيد النيكل 

6.I.1 .4. 19 الخصائص الكهربائية 
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II 

6.I.1 .5. 19 الخصائص الضوئية 

6.I.1 .6. 20 الخصائص الفيزيائية والكيميائية 

7.I20 صة. خلا 

 21 مراجع الفصل الأول

 طرق الترسيب وتقنيات المعاينة   :الفصل الثاني

II.125 . مقدمة 

II .225 . مفهوم الأغشية الرقيقة 

II .3 .25 مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة 

II .426 . طرائق وتقنيات ترسيب الأغشية الرقيقة 

II .1.426 . طرائق الترسيب الفيزيائية 

II .2.4 .26 طرائق الترسيب الكيميائية 

II .5 . 26 آليات نمو الأغشية الرقيقة 

II .1.5 .( 2نمو ثنائي الأبعادDنمو فرانك فندر ميرو ) 28 

II .2.5 .28 بعاد )نمو فولمر وابر(نمو ثلاثي الأ 

II .3.5 .28 لمختلط )نمو سترانسكي كراستانوف(نمو ا 

II .6 .29 ئي الحراريطريقة الرش بالانحلال الكيميا 

II .730 . الأشعة الكهرومغناطيسية 

II .1.7 .31 الخصائص البنيوية 

II .1.1.731 . الأشعة السينية 

II .2.1.7 35  الأشعة تحت الحمراء 

II .2.7 .37 الخصائص الضوئية 

II .1.2.7 .38 الأشعة فوق البنفسجة والمرئية 

II .3.7 . 40 الخصائص الكهربائية 

II .1.3.7  .40 تقنية المسابر الأربعة 

II .842 . خلاصة 

 43 مراجع الفصل الثاني

 مناقشتها: تحليل النتائج ولثالفصل الثا

III .1 48 . مقدمة 

III .248 . ترسيب الأغشية بتقنية الانحلال الكيميائي الحراري 

III.1.248 . التركيب التجريبي للرش بالانحلال الكيميائي الحراري 

III.2.2. 48 تحضير الأغشية الرقيقة 

III.1.2.250 . الشروط التجريبية لتحضير الأغشية الرقيقة 

III.2.2.250 . تهيئة القواعد الزجاجية 

III.3.2.2( تحضير المحلول المستخدم في تحضير أغشية .NiO) 51 

III.4.2.252 . تحضير محلول العينات المطعمة 

III.5.2.253 قة. ترسيب الأغشية الرقي 

III.3 .53 تحديد خصائص الأغشية المحضرة 

III.1.3 53 . الخصائص البنيوية 

III.1.1.354 . انعراج الأشعة السينية 

III.2.1.355 . تحديد ثوابت الشبكة البلورية 

III.3.1.355 . القد الحبيبي 
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III.4.1.357 . كثافة الانخلاع والانفعال المتوسط 

III.5.1.3مطيافية الأش .( عة تحت الحمراءFTIR) 58 

III.2.359 . الخصائص الضوئية للأغشية المحضرة 

III.1.2.359 . النفاذية 

III.2.2.360 . تحديد سمك العينات 

III.3.2.360 . الامتصاصية 

III.4.2.361 . الفاصل الطاقي 

III.5.2.362 . طاقة أورباخ 

III.6.2.363 . معامل الخمود 

III.7.2.364 لانكسار . معامل ا 

III.8.2.365 . ثابت العزل الكهربائي الحقيقي والخيالي 

III.3.366 . الخصائص الكهربائية للأغشية المحضرة 

III.1.3.366 . المقاومية السطحية والناقلية 

III.4.  67 خلاصة 

 68 مراجع الفصل الثالث

 70 العامة الخاتمة
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IV 

 ــــال قائـــــــمة الأشكـــــــــــــ
 الصفحة عنوان الجــــدول الرقم

 الفصل الأول

 6 مختلف أنواع جسيمات النانوية العضوية والغير عضوية (I1.الشكل )

 7 أحجام الهياكل الكيميائية والبيولوجية في مقياس النانو (I2.الشكل )

 8 طرق تحضير المواد النانوية (I3.الشكل )

 9 لنانويةمخطط تصنيف المواد ا (I4.الشكل )

 17 أهم تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة (I5.الشكل )

 18 لبنية البلورية لأكسيد النيكلا (I6.الشكل )

 19 قيمة الفاصل الطاقي لأكسيد النيكل (I7.الشكل )

ساعة عند  2.5طيف النفاذية لطبقة رقيقة من أكسيد النيكل بالنسبة لـ  (I8.)الشكل 

 درجات حرارة مختلفة

20 

 الفصل الثاني

 25 بنية الحقيقة والتجريبية للطبقة الرقيقة (II.1الشكل )

 27 آليات نمو الأغشية الرقيقة على سطح ركيزة (II.2الشكل )

 27 مرحلة التنوي (II.3الشكل )

 27 مرحلة الالتحام (II.4الشكل )

 28 مرحلة النمو (II.5الشكل )

 29 ت الرقيقةمختلف أنماط نمو الطبقا (II.6الشكل )

 30 نحلال الكيميائي الحراريطريقة الرش بالا (:II.7الشكل )

 31 طيف الأشعة الكهرومغناطيسية (II.8الشكل )

 32 رسم تخطيطي للمستويات الشبكية (II.9الشكل )

 33 رسم تخطيطي يوضح طريقة استنتاج قانون براغ (II.10الشكل )

 34 ينية المستخدمانعراج الأشعة الس جهاز (II.11الشكل )

 35 منحنى يمثل طريقة تحديد عرض منتصف القمة (II.12الشكل )

 36 رسم تخطيطي لعملية امتصاص الأشعة تحت الحمراء (II.13الشكل )

 37 رسم تخطيطي لجهاز الأشعة تحت الحمراء (II.14الشكل )

 37 جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء المستعمل (II.15الشكل )

 38 مجال الطيفي للأشعة فوق البنفسجية والمرئيةال (II.16)الشكل 

 39 رسم تخطيطي لجهاز التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية والمرئية (II.17الشكل )

 39 ( المستعملUV.VISجهاز التحليل الطيفي ) (II.18الشكل )

 41 رسم تخطيطي لجهاز المسابر الأربعة (II.19الشكل )

 42 جهاز المسابر الأربعة (II.20الشكل )

 الفصل الثالث

 49 بي لجهاز الرش الكيميائي الحراريالتركيب التجري (III.1)الشكل 

 49 العداد الرقمي للسخان الكهربائي (III.2)الشكل 

 50 صورة لجهاز الرش (III.3)الشكل 

 51  زجاجيةركائز (III.4)الشكل 

 51 قطرومذابة في الماء المنترات النيكل بشكل مسحوق  (III.5)الشكل 

 52 نترات الألمنيوم (III.6)الشكل 

 52 مرحلتي الخلط والوزن (III.7)الشكل 

 54 نيكل النقية والمطعمة بالألمنيوممخطط انعراج الأشعة السينية لأغشية أكسيد ال (III.8)الشكل 

 55 نسب التطعيم منحنى تغيرات كل من القد الحبيبي وثابت الشبكة بدلالة (III.9)الشكل 

 56 نة والقد الحبيبي بدلالة التطعيممنحنى يمثل تغيرات سمك العي (III.10)الشكل 



                                                          قائـــــــمة الأشكـــــــــــــــــال 
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 57 (JCPDS 47-1049البطاقة الدولية للقياسات ) (III.11الشكل )

افة الانخلاع بدلالة منحنى تغيرات القد الحبيبي ومتوسط الانفعال وكث (III.12)الشكل 

 نسب التطعيم

58 

 59 بالألمنيوم ةوالمطعم ةطيف الأشعة تحت الحمراء لأغشية أكسيد النيكل النقي (III.13)الشكل 

 60 بالألمنيوم ةوالمطعم ةأطياف النفاذية لأغشية أكسيد النيكل النقي (III.14)الشكل 

 61 بالألمنيوم ةوالمطعم ةأطياف الامتصاصية لأغشية أكسيد النيكل النقي (III.15)الشكل 

منحنى تغيرات (III.16الشكل )
2

(Aℎ𝜐( بدلالة )ℎ𝜐لأغشية ال )61 نيكل النقية والمطعمة بالألمنيوم 

والمطعمة  ةلأغشية أكسيد النيكل النقي h𝜐بدلالة  Ln (𝛼)منحنى تغيرات  (III.17)الشكل 

 بالألمنيوم

62 

 63 طعيمتمنحنى تغيرات كل من الفاصل الطاقي وطاقة أورباخ بدلالة نسب ال (III.18)الشكل 

 64 بالألمنيوم ةوالمطعم ةمعامل الخمود لأغشية أكسيد النيكل النقي (III.19الشكل )

 64 نيكل النقية والمطعمة بالألمنيوممعامل الانكسار لأغشية أكسيد ال (III.20الشكل )

أكسيد النيكل النقية  للأغشية الحقيقيمنحنى تغيرات ثابت العزل الكهربائي  (III.21الشكل )

 المطعمةو

65 

ية أكسيد النيكل النقية منحنى تغيرات قيم ثابت العزل الكهربائي التخيلي لأغش (III.22الشكل )

 والمطعمة

66 
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 قائـــــــمة الجــــــداول

 الصفحة عنوان الجــــدول الرقم
 الفصل الأول

 12 خصائص الكيميائية والفيزيائية للألمنيومال (I.1الجدول )

 17 أهم خصائص أكسيد النيكل (I.2جدول )ال

 18 خصائص الشبكة البلورية لأكسيد النيكلال (I.3الجدول )

 19 كهربائية لأكسيد النيكلالخصائص ال (I.4الجدول )

 20 يائية والكيميائية لأكسيد النيكلخصائص الفيزال (I.5الجدول )

 الفصل الثاني

 36 مجال الأشعة تحت الحمراء (II.1الجدول )

 الفصل الثالث

 53 لتجارب المستعملة لتحضير العيناتمختلف ا (III.1الجدول )

 56 من أطياف انعراج الأشعة السينية ملخص النتائج المتحصل عليها (III.2الجدول )

 57 ملخص نتائج كثافة الانخلاع (III.3الجدول )

 58 رابطة والتردد الموافق لهاجدول يوضح نوع ال (III.4الجدول )

 60 العينات لمختلف العينات المحضرة سمك (III.5الجدول )

 62 النيكل النقي والمطعم بالألمنيومقيم الفاصل الطاقي لأغشية أكسيد  (III.6الجدول )

 63 نيكل النقية والمطعمة بالألمنيومقيم طاقة أورباخ لعينات أكسيد ال (III.7الجدول )
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VII 

 قائـــــــمة الرموز 

 
 المصطلحات موزالر

 الناقلية الكهربائية .(cm
-1

.
 -1

)  
           المقاومية الكهربائيةcm.).) 

q      ( الشحنة الكهربائيةC.) 

  N كثافة حاملات الشحنة (cm
-3

.) 

     حركية الشحنات (cm
2
/V.s). 

d    سمك الشريحة (nm.) 

Rs   ( المقاومة المربعة.) 

𝜈    فرق الجهد (V.) 

    I     (شدة التيارA.) 

V  ( السرعة الحرارية للإلكترونm/s.) 

m*  ( الكتلة الفعالة للإلكترونKg.) 

 𝜏     ( زمن الاسترخاء بين التصادمينs.) 

l        .متوسط المسير الحر 

T     ( النفاذية%.) 

IT    .شدة الاشعاع النافذ 

   I0 .شدة الاشعاع الساقط 

        R  ( الانعكاسية%.) 

IR .شدة الضوء المنعكس 

   A ( الامتصاصية%.) 

I  شعاع الممتص.الا 

α  ( معامل الامتصاصcm
-1

.) 

    ( الطول الموجيcm.) 

K    .معامل الخمود 

Eg ( فجوة الطاقة الممنوعةeV.) 

n معامل الانكسار 

’ε       .ثابت العزل الكهربائي 

c سرعة الضوء ف( ي الفراغm/s.) 

    𝜐       
 (.Hzتردد الموجة )

dhkl ( بعد بين المستويات الذريةnm.) 

θ   ( ⁰زاوية براغ.) 

E   ( طاقة الفوتونeV.) 

h  ( ثابت بلانكJ.s.) 

a  ( ثابت الشبكةÅ.) 
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VIII 

 D ( القد الحبيبيnm.) 

 β ( قيمة عرض منتصف القمة .(red 

 δ ( كثافة الانخلاعاتlines/m
2

.) 

 ε     .الانفعال المتوسط 

  a0 ( ثابت الشبكة في الحالة النقيةÅ.) 

EU ( طاقة أورباخeV.) 

1ε .ثابت العزل الحقيقي 

2ε .ثابت العزل التخيلي 
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 المقدمة العامة

لفف    نول ل ايففم اللففمت  بل نول ل ايففم  ثلمهيففة هفف  ، ة همئ ففةليفف ع ى ففت بىثففم  لفف    ى  ي ففالعففملا ايقفف  

غرالص  
[1]

ول ل ايم ف  القرن الحمدي ل ث   ب ابة   د  عبشول كبير ف  العديد  ن  جملات البحث ك م ن   ه تبسحيث  ؛

 لالعشرين
[2]

ذا ي وفن الثككيفد ى فت بن العصفر القفمدع لف ؛يمت ف  ال قت الحمضر لال سفثقبلقلبها الث    ن له  ،

 ي ون بن يس ت "ىصر اللمت "
[3]

 قفد   انتسفمن  لنعفد   لشهدت هذه الثقلية  ؤخرا  جفملا تمشف م  فن الع ف ع، ،

 ىة  ف اد اديفد الجزي فمت فف  افلمالفذ ات لالث  نقف ع ى فت اسفثمداع  ى ت نصليع ال مد  لالأاهز  لالأتظ ة

،  فففع  ج  ىفففة  ثل ىفففة  فففن الثدبيقفففمت ال  يفففد  فففف   مث ففف  ال جفففملات، تظفففرا لفريفففد    يفففز ب  ااففف مت 

 لال غلمطيسيةلمصمئصهم البصرية لالوهربمئية 
[1،

 
2]
. 

فف  ندف ير نول ل ايفم اللفمت  لد اسفة بشفبمه  سفمىدت الأغشية الرقيقة لاحد   ن بها الثقليفمت الثف  د  نع 

كمسيد اللمق ة الش مفةالأ  الات لخماة ال
 [4]

ليسفثع ل  صفد ا الأغشفية الرقيقفة ل اف  طبقفة لاحفد  بل  ،

 طبقمت ىديد   ن الذ ات، قد لا يثعدى س وهم  ميورلتم لاحدا
[5]

. 

ع الفذي ى فل 1907"فف  سفلة Badekerنا الثعرف ى ت ى ا الأكمسفيد اللمق فة الشف مفة  فن قبفل العفملا "

 ى ففت بلغ غشففم   ففن  عففدن الوففمد ي ن
[6]

نعففد الأكمسففيد اللمق ففة الشفف مفة  ففن ال فف اد ال ه ففة الثفف  نففدخل ففف  ، إذ 

 جفملات افلمىية تفذكر    ن خلاغ ند يرهم لعد  ذبت اهث مع البمحثين هذه الأخير  االمىة الأغشية الرقيقة، 

 ...لغيرهمة.زات الضفف ئية، لالملايففم الش سففي  ل ح  فف لهففما انلوثرلتيففمت ل جففمغ البدم يففمت، لا
[7]

ل ففن بيلهففم  

إذ ي ث ف  خصفمئك كهربمئيفة ل غلمطيسفية  ؛مفة ال ه فة فن بفين الأكمسفيد اللمق فة الشف    د  يعفلالذي بكسيد الليول 

لوثيفر  فن الثدبيقفمت،  فن بيلهفم ال ثحسسفمت الغمذيفة لكفذل   ملا  فع ف البصرية   يز ، الث  اع ت  لف  ىلصفر

نلوثرلتية لف  المىة ال يز ات لشمشمت العرض ي ون اسثمدا هم ككقدم  كهربمئية ف  الأاهز  البصرية ا

 ال سدحة لالدلا ات غير العمكسة...
[8]

. 

ال حضفر  نحديفد نجفمتا الغشفم  ن تمحيفة  دقيقة اداالأغشية الرقيقة لبابحت  لإىداد ند   نحضير 

  فن الثف  نفا اسفثمدا هم ؤدي الغميفة، لنعددت طرائقهم لبابا لول طريقة خص ايمنهم لا ثيمذانهم لثلس و 

 ن ثفمذ هفذه الدريقفة بشفد  الثصفمقإذ الفر  بفملاتحلاغ الوي يفمئ  الحفرا ي   ن بين هذه الدرق طريقة، مبا ه

 الأغشية ال حضر  بملقمىد 
[9]

. 

حفدا  إنركيفز حفم لات الشفحلة ل ف  نغيير لاضابشول نس ا الأي تمت ال عدتية ال ضمفة كش ائب إن 

 ففن الأبحفم  ى ففت حيفث قم ففت  ج  ىفة  الوي يمئيفة،بل ال يزيمئيففة  ففن اللمحيفة  ا هم سف خصمئصفف نغيفرات فف 

 الزتف  وثير  فن ال ف اد  فن بيلهفممللنا بيضم ندعي ف  بف ،بكسيد الليول ك ت   ن ال  اد ال ثمحة لسه ة الثرسيب
[10]

بثغيير ف  العديد  ن خصمئص  اس  ذيال اللحمسلكذل   
 [11]

.  

ى ت نرسيب بغشية  قيقفة  فن بكسفيد الليوفل ال حضفر   ن خلاغ هذا الع ل سيثا نقديا د اسة نجريبية 

بلسفب  ملأل لي عبف ثدعفياال نفكلير د اسفة ذامايفة، لفاى فت  كفمئز بفملاتحلاغ الوي يفمئ  الحفرا ي     الر   بثقلية

  . حضر ال مث  ة ى ت المصمئك البلي ية لالبصرية لالوهربمئية لأغشية الليول 
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 بة ف  ال ص غ الثمليةاي ون بن نث مك فور  الع ل ف   راحل  رن  

 ال صل الألغا 

 ل ففن لففا  ، ا ال  ففمهيا حفف غ نول ل ايففم اللففمت  لندبيقمنهففم لال فف اد اللمت يففة لخ ااففهميهففثا هففذا ال صففل بففكه

هف ع   كفذل  ال صفل  يضفا   ،لالأل ليف عيوفل ن  ن بين ىلمار الجدلغ الدل ي له فم الل  يعرف ى ت ىلصرالث  

فف ( ل  يزانهففم،TCOالشف مفة  الأكمسفيد اللمق ففة  يففة إلفت د اسففة  اسفة ى ففت الأكمسفيد ال عدتالد  ك إلفت ان نثمص 

  .خ اا بكسيد الليول ل

 

  ال صل الثمت ا 

، ال يزيمئية لالوي يمئيةالأغشية لأغشية الرقيقة، لبها بت اع طرق نرسيب ليعرض هذا ال صل نعري م ىم م 

، طريقففة الففر  بففملاتحلاغ الوي يففمئ  الحففرا يلال ث ث ففة ففف   لثحضففيرق اائففسففيثا الثعففرف ى ففت بحففد طرك ففم 

البلي يففة مصففمئك ال د اسففة عميلففة ال سففثع  ة  ففن باففل البمنضففمفة إلففت الثعففرف ى ففت بعففز طففرق لباهففز  

 بمسففثمداعالبصففرية المصففمئك ، لاتعففراا الأشففعة السففيلية لطيفف  الأشففعة نحففت الح ففرا بمسففثع مغ لأغشففية ل

 قيمس ال قمل ية الوهربمئية. ن خلاغ الوهربمئية المصمئك طي  ت مذية الأشعة ف ق البل سجية لال رئية، ل

 ال صل الثملثا 

اللثفمئ  الثجريبيفة بمنضفمفة إلفت ىفرض تجفمذه إالع فل الثجريبف  لبهفا  فم نفا خدف ات هذا ال صفل  نض ن

المصففمئك البلي يففة لالبصففرية  الثدعففيا بففملأل لي ع ى ففتففف  إطففم  د اسففة نففكلير  ثهم لمقشففل ال ثحصففل ى يهففم

 لالوهربمئية لأغشية بكسيد الليول.
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1.I. :مقدمة  

ة ة وتكنولوجي  شهد العالم في السنوات الأخيرة ثورة علمي  
[1]

 تشمل المواد ذات الأبعاد النانوية والتي تعد   

 العشرينالواحد و تكنولوجيا القرن
[2]

فقد حظيت باهتمام كبير من طرف العالم وذلك لصغر حجمها وكفاءتها  

 العالية
[1]

 من التطبيقات كثيرالمجالات واستخدمت في ال، وقد شملت تقنية النانو العديد من 
[3]

ولعل من  

هي عبارة عن أشباه موصلات تتكون من معدن متحد مع الأكسجين التي و أبرزها الأكاسيد الناقلة الشفافة
[4]

 

وما يميزها عن باقي المواد هو ناقليتها الكهربائية وشفافيتها الضوئية في نفس الوقت 
[5]

يتم تحضير هذه  ،

بالانحلال بأبعاد نانوية بتقنيات متعددة مثل تقنية الرش  االمواد على شكل طبقات رقيقة بسمك صغير جد

في تحضير الأفلام الرقيقة رق المعتمدة بسط الط  من أ د  والتي تعالحراري الكيميائي 
[6]

ختلاف ا، كما أن 

تحضيرها باختلاف طريقة ئية والكيميائية لهذه المواد يختلف الخصائص الفيزيا
[7]

، وهي مواد تستعمل في 

العديد من التطبيقات الإلكترونية والبصرية 
[6]

. 

سرريد الناقلررة الشررفافة وخصائصررها اتقنيررة النررانو ودراسررة الأكهررذا الفصررل نلررى نظرررة عامررة حررول  تطرررقي

 .((NiOم نخصص الدراسة على أكسيد النيكل الكهربائية والضوئية ومن ث

.2.I  تكنولوجيا النانومفهوم:   
وهي كلمة يونانية  "نانو"ن، الكلمة الأولى يمن كلمت نمكو   مصطلحعلى هي عبارة تكنولوجيا النانو 

حيث يتعلق هذا  ،[8] نللمعرفة في مجال معيوتعني التطبيق العملي  "تكنولوجي"وتعني القزم، والثانية 

على المقاييس الذرية والجزيئية، والتحكم  والبيولوجية ،والكيميائية ،المصطلح بفهم الخصائص الفيزيائية

من خلال نعادة ترتيب الذرات التي تتكون منها المواد في وضعها  واد جديدةلإنشاء م بهذه الخصائص

جديدة تتميز هذه المواد بأنظمة وظيفية  كمالذري للمادة كلما تغير الناتج، الصحيح، وكلما تغير الترتيب ا

في العديد من  المواد النانوية يتم تطبيقو .نانومتر 100لى ن 1بين  نذ تتراوح أبعادها ،وفريدة ومتطورة

 .المجالات العلمية

العالم الياباني نوريو تانيجوتشي،  على يدم 1974في عام  "النانو تكنولوجي"مصطلح ال هذا هرظ 

التكنولوجيا النانوية هي عملية ن أن وبي   ،يلوصف عمليات تصنيع أشباه الموصلات المبنية بترتيب نانومتر

 .[9، 8] معالجة وفصل ونعادة ترتيب الذرة أو الجزيء الواحد من المواد

 
 عضويةغير صورة تمثل مختلف أنواع جسيمات النانوية العضوية وال (:I1.) الشكل         

[10]
. 
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خير وهذا الأ ،النانو عند مقياسوالأجهزة والأنظمة  وادالمعلى تصنيع  القدرةهي  تكنولوجيا النانو

من المليار من المتر هو واحد
[11]

ة في هام  يعكس هذا التعريف حقيقة أن التأثيرات الميكانيكية الكمومية نذ  ؛

ومنها تحول التعريف من هدف تكنولوجي معين نلى نوع من البحوث تشمل جميع  ،مقياس المجال الكمي

 ةاصة للمادة التي تحدث تحت عتبة الحجم المحددأنواع التكنولوجيات التي تتعامل مع الخصائص الخ
[12]

. 

.3.I   انويةالمواد الن:  

أبعاد  أو أبعادهابحيث تكون  ،ف المواد النانوية بأنها نوع من المواد المتقدمة التي يمكن ننتاجهاتعر  

مغايرا عن فهي مواد تسلك سلوكا (، I2.) كما يظهر في الصورةنانومتر 100و 1حبيباتها الداخلية بين 

 المواد التقليدية كبيرة الحجم
[13]

هما مساحة السطح  :نسببين أساسيي نلىويعود هذا الاختلاف في الخواص  ،

 الكم وتأثير
[8]

مواد عضوية أو غير عضوية  التميز، ويمكن أن تكون صفات شديدة علىالمواد  هذه وتتوفر ،

المواد في النمط الذي تسلكه في التفاعلات ، نذ يهيمن هذا التصغير على مصنوعةأو مواد طبيعية أو 

 الكيميائية والبيولوجية المختلفة
[13]

القوة تم تصنيعها وهندستها عمدا لإظهار خصائص جديدة مثل ، 

المنبهات الخارجية، مثل الضوء، نلى  نيةستجيب المواد النانوية المعد، تسائبةوالموصلية مقارنة بالمادة ال

 النانوية على خصائصها الجوهرية ن يؤثر شكل جسيماتأويمكن 
[14]

. 

 
 ئية والبيولوجية في مقياس النانوالهياكل الكيميا أحجامصورة تمثل (:I2.) الشكل

[15]
. 

.3.I1. تحضير المواد النانوية: 

 وهما: (I3.)كما يظهر في الصورة  يتم تحضير الجسيمات النانوية بطرقتين

 :من الأعلى إلى الأسفل طريقة - أ

 القوة مثل القوة الميكانيكيةنوع من  تستخدم في هذه الطريقة 
[16]

المواد السائبة كمواد حيث تستعمل  ؛

نيكية أولية ويتم تقليل حجم الجسيمات نلى جسيمات نانوية من خلال عمليات فيزيائية وكيميائية وميكا

 مختلفة
[17]

 ىلأن تصل نلى ن، تبدأ هذه الطريقة بحجم مدروس من المادة محل الدراسة وتصغر شيئا فشيئا 



    للأكاسيد الناقلة الشفافة عامةدراسة الأول: الفصل 

 

8 

 النانويالمقياس 
[11]

مثل  ، وهي تشمل طرقاأي يتم تحويل المواد الكبيرة نلى جزيئات صغيرة بحجم النانو ؛

 الاستئصال الحراريالطحن الميكانيكي، و
[17]

. 

 من الأسفل إلى الأعلى: طريقة -ب

الكيمياء فوق الجزيئية لجعل الجزيئات تنظم عملية التجميع الذاتي الجزيئي و هذه الطريقة تستخدم

 نفسها بشكل مستقل في شكل مفيد
[12]

، قد تكون المواد المستخدمة في هذه العملية بشكل غازات أو سوائل أو 

 مواد صلبة وتتبع أساليب منظمة أو فوضوية
[16]

ت منفردة كأصغر وحدة بحيث ، تبدأ هذه الطريقة بجزيئا

تتجمع العديد من الجزيئات ذاتيا في خطوات متوازية في تركيب أكبر، وتنتج هذه المعالجة هياكل أكثر تعقيدا 

من الذرات أو الجزيئات بالإضافة نلى تحكمها في توحيد في الأحجام والأشكال ، وغالبا ما تكون هذه الطرق 

المواد النانوية، وتتميز بصغر حجم النواتج، وقلة هدر للمادة الأصلية،  كيميائية، كما تستخدم  لتحضير معظم

                 .[17 ،11] وأيضا الحصول على قوة ترابط بين الناتج النانوي للجسيمات

 
 المواد النانوية طرق تحضير (:I3.) الشكل

[18]
. 

.3.I2 .قسمت المواد النانوية نلى ثلاثة أصناف كما تظهر الصورة  :تصنيف المواد النانوية(.I4) 

 ونجد:

 .3.I1.2. مواد نانوية أحادية البعد: 

على هيئة طبقة مسطحة  ، وتكوننانومتر 100وهي جميع المواد التي يقل أحد مقاييس أبعادها عن 

الرقائق  :مثلتهاارتفاع الصفيحة. ومن أالمتمثل في ن لديها بعد نانوي واحد و، وسميت بأحادية البعد لأرقيقة

 اد الموظفة في أعمال طلاء الأسطحأو الأغشية مثل المو
[13]

.  
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.3.I2.2:مواد نانوية ثنائية البعد . 

نانومتر، ومن نماذجها: الأنابيب أو  100يشترط في هذه الفئة أن يقل مقياس بعدين من أبعادها عن 

الأسطوانات النانوية منها أنابيب الكربون النانوية، وسبب تسميتها بثنائية البعد أن لديها بعدين نانويين 

ويمثلان في القطر
[13]

. 

 
 مخطط تصنيف المواد النانوية (:I4.) الشكل

[19]
. 

.3.I3.2. مواد نانوية ثلاثية البعد: 

نانومتر 100لا تزيد عن نانوية  أبعادوهي المواد التي تمتلك ثلاثة 
[8]

تتمثل في الكريات نانوية و، 

 ــــــيراميكية فائقة النعومةالأبعاد، مثل الحبيبات النانوية وكذلك مساحيق الفلزات والمواد السـ
[13]

. 

.3.I3 . النانويةخواص المواد: 

.3.I31. .الخواص الميكانيكية: 

ية والتي تتمثل في ارتفاع قيم الصلادة للمواد الفلز   ،مميزة واص ميكانيكيةتتمتع المواد النانوية بخ

جهادات الأحمال الواقعة عليها، وزيادة في مقاومة ك تزيد مقاومتها من خلال مواجهة اوكذل ،وسبائكها

 الأسطح للخدش
[13]

بالإضافة نلى زيادة الاستقرار وتحسين القدرة في الوزن  اضار أيضا انخفـ  توف   كما، 

 الوظيفية
[16]

. 
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.3.I32. .:الخواص الكيميائية 

للمواد النانوية نشاط كيميائي بسبب الزيادة في مساحة السطح بالنسبة للحجم ولوجود عدد كبير من 

 الذرات على السطح الخارجي للمادة فأصبحت تستخدم كمحفزات
[8]

. 

.3.I33. .:الخواص الفيزيائية 

 الخواص البصرية: . أ

ن امتداد تأثير ، فقد أظهرت نتختلف المواد النانوية عن نظائرها من المواد التقليدية كبيرة الحبيبات

وينعكس حجم الحبيبات نلى تغيير الخواص البصرية للمادة ومنها التشتيت أو التكسير الضوئي لسطح المادة، 

قدرة تلك الحبيبات لمقاومة التكسير الضوئي وجمعها بين انبعاث طيفي ضيق حبيبات على التصغير أحجام 

 ثارة واسع المدىالمدى وطيف است
[13]

ين وهما: الحبس ت، تتغير الخاصية البصرية للمادة النانوية بطريق

صبح وي   الكمي   حدث الحبسة ي  قليل من حجم الماد  تالف ،(يبلازمون السطحال)رنين  الكمي ورنين على السطح

قطة الكمومية في لون الن   ر الحاد  غيمكن رؤية الت  بحيث ي   االتباعد بين مستويات الطاقة بارز
[17]

. 

 الخواص المغناطيسية:  . ب

ناطيس. وكلما صغرت تلك حبيبات المادة المصنوع منها المغ مقاييس أبعادعلى تعتمد قوة المغناطيس 

وة وفعالية وشدة ذرات على تلك الأسطح كلما ازدادت قال عددالخارجية وزايدت مساحة أسطحها تالحبيبات 

 المغناطيس
[13]

وكذلك  ،لإلكترونات الجسيمات الصغيرةاطيسية تتغير نتيجة الحصر الكمي ، فالخواص المغن

التماثل نتيجة تأثير السطح نذ تزداد نسبة مساحة السطح مقارنة بالحجم مسببة تكسر الروابط وتغير 

 لكترونات السطحيبي، وزيادة عدد الإالترك
[17]

. 

 :الخواص الكهربائية . ت

جاب على الخواص ير تناهي صغر أحجام حبيبات المواد النانوية وكثافة أعداد الحدود الحبيبية بالإأث  

ن هذه القطاعات الصناعية والتي تتمثل في قدرتها الفائقة على توصيل التيار الكهربائي، مما مك   ،الكهربائية

 الوزن عالية المواصفات التقنية نتاج أجهزة خفيفةنمن 
[13]

البوليمرات  :واد العازلة مثلرت على المث  حيث أ ،

 يلكهربائي على المقياس النانوا للتيار ةموصلموصلات في جعلها  شباهوأ
[8]

. 

 واص الحرارية:خال . ث

 المواد النانوية لها موصلية حرارية عالية
[17]

 الحرارة يحدث على سطح الجزيئات نظرا لأن انتقال  ،
[14]

بتناقص  تنخفضة من خلال تصغير أبعاد مقاييس حبيباتها، حيث ، تتأثر قيم درجات حرارة انصهار الماد  

 ملحوظا انخفاضاقطار تلك الحبيبات أ
[13]

. 

.3.I3.4. :الخواص البيولوجية 

والاختراق للموائع والحواجز البيولوجية التي تحسين التلاؤم والتوافق البيولوجي وزيادة قدرة النفاذية 

 العقاقير العلاجية للجزء المصابتعوق وصول الأدوية و
[13]

 . 
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.3.I4. :تطبيقات تكنولوجيا النانو 

حول تطبيقات متعددة ومتنوعة تشمل  مجالاالتقنيات النانوية المتناهية في الصغر لقد فتحت العلوم و 

 ةمختلف المجالات العلمية والصناعي
[8]

علوم المواد ، ب  بيولوجيا الجزيئية، الفيزياء، الكيمياء، الط   :مثل، 

 الهندسةو
[14]

. 

.4.Iالعنصر الكيميائي : 

 ،المادة ه جزء تتكون منهعلى أن  ائي يالعنصر الكيمم 1661ف الفيزيائي الإنجليزي بويل سنة لقد عر  

لى تجزئته ن لكن يمكن ،لأساليب الكيميائية العاديةلى أجزاء أصغر باف حديثا على أنه لا يمكن تجزئته نر  ع  و

 باستخدام أساليب أقوى من التفاعل الكيميائي من ذلك أو كسره جزيئات ذرية أو أصغر
[22]

المادة  هو لب  و .

ئية نقية تتكون من نوع واحد وهو مادة كيميا ،العدد الذري من خلال ساس في تعريف العنصر الماديوالأ

 عدد البروتونات في ري متمثلاالمادة التي تعرف بعددها الذ   ذراتمن 
[23]

. 

.4.I1 .النيكل معدن: 

عدن يسمى م من قبل أكسل فريدريك كونستند في م1751لامع تم اكتشافه في عام هو معدن فضي 

لات النووية التي للعديد من التفاع يجعلها المنتج النهائيمما  ،Niمزه الكيميائي ر انيكلن له نواة مستقرة جد

 على الأرض يتم توزيعه على نطاق واسعو تحدث في النجوم،
[24]

. 

 وينتمي للدور الرابع يةالانتقال عناصرال من النيكل
[20]

 الانتقالية أن لديهامن أهم خصائص العناصر  ،

عالية وكذلك درجات انصهار  لذلك فإن لها كثافات وأوزان +8نلى  +1بين  تتراوح على الأكسدةة قابلي

 عالية
[25]

 ات موجبة عند فقدان الإلكتروناتأيون كونت  هو من الفلزات التي ف، 
[26،

 
21]
.
 
 

كما يعد المعدن السابع من  ،عد النيكل العنصر الثاني والعشرين من حيث الوفرة في القشرة الأرضيةي  

  .بشكله الحركيميائيٌّ  وهو عنصر نشيط العناصر الانتقالية،رة وفحيث 

سبائك النيكل تحتوي على مقاومة جيدة للتآكل في وسط أساسي أو حامضي ولها استعداد جيد للتشكيل 

  .والالتحام

دخل  .لز النيكل وهو عبارة على مزيج من الكبريت والحديد والنيكلالبنتلانديت المصدر الرئيسي لف

 م 1889في صناعة الصلب عام نيكل ال
[26]

. 

 الصغيرة،في الكميات  اضروري ، ويكونضةالنيكل هو عنصر لا يوجد في البيئة نلا بمستويات منخف

ى المسموح به من الكمياتا عند تجاوز الحد الأقصقد يكون خطر  
 [27]

. 

.4.I2 .الألمنيوم: معدن 

يمكننا أن نجده  "Al"رمزه الكيميائي  ،أبيض فضي ناعم للغاية وهش ،هو معدن غير حديدي خفيف

وهو موصل جيد  لمنيوم كما أنه موجود في معادن مثل اللاتريتالصخور النارية مثل سيليكات الأ في

% 8أكثر بقليل من وأن المواد المصنوعة من الألمنيوم  للكهرباء والحرارة،
[24]

. 
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 منها الثالث لدورل وينتمي من عناصر المجموعة الرئيسية لمنيومالأ
[20]

هو ثالث عنصر وفرة في و .

 270ن يرتبط بأكثر من )معدن حر(، حيث يمكنه أ كيميائيالمنيوم من أكثر المعادن فعالية يعتبر الأ، والطبيعة

 كون بنيته مكعبة ممركزة الوجوه ،دن مختلفمع
[28]

. 

 للألمنيومخصائص الكيميائية والفيزيائية ال (:I.1) الجدول
[29]

. 

Al  الكيميائيالرمز 

 الرقم الذري 13

26.98 g/mol الكتلة المولية الذرية 

660 C° الانصهار درجة حرارة 

2519 C° درجة الغليان 

 كثافة 2.7

2.7×10
-2

Ω.m المقاومة الكهربائية 

220W m
-1

 K
-1 

 الموصلية الحرارية

9.102 J Kg
-1 

K
-1 

 القدرة الحرارية الكتلية

24×10
-6

 K
 معامل التوسع 1-

69000 Mpa وحدة المرونة 

 الشبكة البلورية مكعب ممركز الوجوه

0.51 Å  الأيونينصف القطر 

 

5.I .:الأكاسيد الناقلة الشفافة 

5.I.1. :تعريف الأكاسيد الناقلة الشفافة  

 Transparent Conducting(اختصارا ل )TCOالشفافة )سيد التوصيل اوالمعروفة بأك

Oxides )
[30]

 (Karl Baedeker)م على يد 1907، تم اكتشافها عام 
[31]

ن أول استعمال لها عام وكا ،

 م1954
[32]

كسجين يرمز لها ب أنها مكونة من ذرات معدن وذرات أ وهي عبارة عن أكاسيد معادن أي ،

(MxOy.) 

 M: الرمز الكيميائي للمعدن.

للأكسجين.: الرمز الكيميائي   O 

 : أعداد طبيعية
[33]

 X, Y 

.از بخصائص كهربائية  وضوئية الأكاسيد هي عبارة عن أنصاف نواقل تمت  

موجب  نلكترونات، ويكون من نوع هيناقل من نوع سالب نذا كانت حاملات الشحنة الأغلبية اليكون نصف 

 نة الأغلبية هي فجوات )ثقوب(عندما تكون حاملات الشح
[32]

.  

ثلاثة أصناف:تصنف المادة حسب توصيليتها الكهربائية نلى   

 نواقل: (1

 افؤ متداخلة مع حزمة التوصريلحزمة التك هاتكون في
[34]

ناقليتهرا الكهربائيرة عاليرة جردا و 
1-
(cm.Ω )

(10
3_

10
8

 )
[35]

.  
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  عوازل:  (2

أو  نلكتررون فرولط 5لرى صرل قيمتره نت ،حزمة التكافؤ والتوصريل مفصرولتان بحراجز طراقيتكون فيها 

أكبر 
[34]

، وناقليته ضعيفة 
1-
(cm.Ω )(10

-8
_10

-18 
) 

[35]
. 

 أشباه موصلات: (3

كرون لا تختلف كثيرا عن مخطط العوازل حيث يكمن الاختلاف بينهما فري سرعة فجروة الطاقرة والتري ت

أقل بكثير من العوازل
 [34،

 
35]
. 

5.I.2. :مميزات الأكاسيد الناقلة الشفافة 

 التطبيقات العلمية وهي:ة في هام  التي تجعلها وللأكاسيد الناقلة الشفافة عدة مميزات 

 عند زيادة درجة الحرارة تزداد ناقليتها وعند درجات حرارة منخفضة تكون شبة عازل. -

 حداث بعض العيوب فيها. أو ن نليها دا عند نضافة بعض الشوائبحساسة جالأكاسيد الناقلة الشفافة  تعد   -

ة أو مرن خرلال تغييرر مقاومتهرا تبدي حساسية عند تسليط الضوء عليها مرن خرلال الظراهرة الكهروضروئي -
[36]

. 

 .نانومتر 1500لى ن 400يمتد طيف نفاذيتها ما بين  -

 نومتر تكون لها شفافية عاليةنا 800لى ن 400في الأطوال الموجية من  -
[37]

. 

5.I.3. :الخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة 

 انصب الاهتمام بالخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة من بينها: م1970في عام 

:والمقاوميةالناقلية الكهربائية  . أ
 
 

cmيرمز للناقلية ) 
-1

. Ω
-1

) 𝜎 ( والمقاوميةcm.Ω)  ρ  ةكتابتها بالعلاقيمكن
 [38]

: 

                                              𝜎 =
1

𝜌
= 𝑞. 𝑁. 𝜇                                           ( 𝟏. 𝐈) 

 حيث:

 𝑞: شحنة حاملات الشحنة.   

 𝑁: كثافة حاملات الشحنة. 

 µ: حركية الشحنات.

σ     : السطحية.   الناقلية 

 وتسمى أيضا بالمقاومة المربعة وتعطى بالعلاقة:

                                                𝑅𝑠 =
𝜌

𝑑
                                                         ( 𝟐. 𝐈) 

 حيث:

. : سمك الشريحة 𝑑 

 𝜌: المقاومية الكهربائية للمادة.

                                             𝑅𝑠 = 𝑐. (
𝜈

𝐼 
)                                                   ( 𝟑. 𝐈) 
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 حيث:

.4.532: معامل تصحيح ويساوي  𝑐 

 𝜈: فرق جهد.

 I: شدة التيار.

  (:µالحركية )  . ب

هرذه الخاصرية ترؤدي نلرى تحسرين الخصرائص  زيرادة نن ثر علرى الناقليرة حيرثؤالمقادير التري ترمن هي 

بلوريرة للمرادة وهذا المقدار يعتمد على انتشار حاملات الشحنة في الشبكة ال ،الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة

وتعطى بالعلاقة
 [39]

:  

                                       μ =
𝑞. 𝜏

𝑚∗
=

𝑞. 𝑙

𝑚∗. 𝑉
                                               ( 𝟒. 𝐈) 

 حيث:

   𝑞: هي شحنة الإلكترون.

m: الكتلة الفعالة للإلكترون. 
* 

 𝑉: سرعة الحرارية للإلكترون. 

 𝜏: زمن الاسترخاء بين التصادمين.

𝑙       .متوسط المسير الحر : 

5.I. 4. :الخصائص الضوئية 

الخصرررائص البصررررية للمرررواد مهمرررة فررري العديرررد مرررن التطبيقرررات الصرررناعية والمختبريرررة. تتجسرررد  د  تعررر

 الخصائص البصرية للمواد في ثلاث ظواهر أساسية:

 (:Tالنفاذية ) . أ

شرعاع السراقط، وتعتمرد علرى عردة عوامرل منهرا شعاع النافذ وشردة الإبين شدة الإ تعرف على أنها النسبة

 بالعلاقة م، وتعطىالتطعينسبة و رارتهدرجة حو، الغشاءسمك 
[32]

: 

                                          𝑇(%) =
𝐼ᴛ

𝐼0
. 100                                             ( 𝟓. 𝐈) 

 (:Rالانعكاسية )  . ب

 شدة الضوء الساقط وتعطى بالعلاقةوهي النسبة بين شدة الضوء المنعكس و
[39]

:  

                                           𝑅(%) =
𝐼𝑅

𝐼₀
. 100                                            ( 𝟔. 𝐈) 

 : (A)الامتصاصية  . ت

بالعلاقةوتعطى  طشعاع الساقنها النسبة بين شدة الإشعاع الممتص وشدة الإأتعرف الامتصاصية على 
 [39]

:  
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                                      𝐴(%) =
𝐼

𝐼₀
. 100                                            ( 𝟕. 𝐈) 

 التدفق الكلي محفوظ أي:

𝐼𝐴 + 𝐼ᴛ + 𝐼𝑅 = 𝐼0                                        ( 𝟖. 𝐈) 

 أي:

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

 (:αعامل الامتصاصية )م . ث

طاقة الإشعاع الساقط بالنسبة لوحدة المسافة فري اتجراه انتشرار الموجرة فري  نقصان نسبةعلى أنه يعرف 

الوسررط، وهررو يعتمررد علررى طاقررة الفوتونررات السرراقطة وعلررى خررواص المررادة، يمكررن معرفررة طبيعررة الانتقررالات 

 مباشرة، ويعطى بعلاقة الشدة الإلكترونية نن كانت مباشرة أو غير
[38]

: 

                                                𝐼 = 𝐼₀. 𝑒−𝛼𝑑                                          (𝟏𝟎. 𝟏) 

 حيث:

الساقط. : شدة الإشعاع  I₀ 

النافذ. : شدة الإشعاع  I 

المادة. : سمك  d 

الامتصاص. : معامل  α 

ة:علاقة النفاذي من الامتصاصمعامل  عطىي  و 

                               𝑇 = (1 − 𝑅). 𝑒−𝛼𝑑                                         ( 𝟏𝟏. 𝐈) 

 : (K)معامل الخمود . ج

 اصرررهتتمالترري  الطاقررة عررن مقررردار الترروهين الحاصررل للأشرررعة الكهرومغناطيسررية، وهررو كميرررةيعبررر 

ا ترونات المادة من الفوتونات الساقطة عليهنلك
[40]

: 

                                   𝐾 =
𝛼. 𝜆

4. 𝜋
                                                    ( 𝟏𝟐. 𝐈) 

 حيث:

λ.طول الموجي : 

 (:n)معامل الانكسار . ه

الجرزء الحقيقري مرن معامرل  وهرو لرى سررعته فري الوسرط،بين سرعة الضوء في الفراغ ن نسبةال هو   

 التالية الانكسار المعقد، ويمكن التعبير عنه بالعلاقة
[41]

: 

                 𝑛 = [(
1 + 𝑅

1 − 𝑅
)2 − (𝐾2 + 1)]

1/2

+
1 + 𝑅

1 − 𝑅
                       ( 𝟏𝟑. 𝐈) 
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5.I.5. :الأكاسيد الناقلة الشفافة في الحالة النقية والمطعمة 

5.I.5. 1. :الحالة الذاتية 

مرن  امتسراوي   انجرد فيره عردد   حيرث حالة تروازن أي في من الشوائب والعيوب يكون فيها شبه ناقل خال  

مملررروءة تكرررون حزمرررة التكرررافؤ  ونجرررد فيررره حررراملات الشرررحنة السرررالبة والموجبرررة )الإلكترونرررات والفجررروات(،

 رغة عند درجة حرارة صفر مطلقبالإلكترونات وحزمة التوصيل فا
[42]

. 

5.I.5. 2. :الحالة المطعمة 

التطعرريم هررو نضررافة شرروائب نلررى شرربه ناقررل بحيررث يعمررل علررى نضررافة مسررتويات طاقررة جديرردة تقررع فرري 

التكرافؤ أو الممنوع )بين حزمتين التكافؤ والتوصيل(، وتكون هذه المستويات نما فوق حزمة  الطاقيالفاصل 

 حسب نوع التطعيم تحت حزمة التوصيل
[43]

بواسرطة التطعريم يرتم ننتراج حراملات الشرحنة الأكثريرة  ، بحيث

 وحاملات الشحنة الأقلية تنتج حراريا
[44]

. 

 :Pشبه ناقل مطعم من النوع  . أ

بحيررث تكررون حرراملات الشررحنة الأغلبيررة هرري  ،يررتم الحصررول عليهررا بإضررافة شرروائب ثلاثيررة التكررافؤ

لكتروناتوحاملات الشحنة الأقلية هي الإ ،اتالفجو
 [44]

.
 
 

  :Nشبه ناقل مطعم من نوع   . ب

 و المعرردنفرري مكرران الأكسررجين أيررتم الحصررول عليرره بإضررافة شرروائب خماسررية التكررافؤ والترري تحررل 
[45]

، 

لتي تعمل وحاملات الشحنة الأقلية هي الفجوات ا ،لغالبةهي ا سالبة)نلكترونات(حاملات الشحنة الفيه  ويكون

الانتقرال مرن حزمرة مرن رونرات ن الإلكتمك روهرذا ي   ،جديدة أسفل حزمرة التوصريل على نضافة مستويات طاقية

 .غرفةالحرارة ال لى حزمة التوصيل عند درجاتالتكافؤ ن

في الحالة الذاتية يشغل مستوى فرمي منتصف الحزمة الطاقية الممنوعة فري حرين أنره يكرون فري أنصراف 

حزمرة ب فيقتررب مرن أمرا بالنسربة للنروع الموجر ،النواقل من نوع السرالب ينرزاح مقتربرا مرن حزمرة التوصريل

 التكافؤ
[44،

 
46]
. 

5.I.6. :تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة 

للأكاسيد الناقلة الشفافة عدة تطبيقات منها       
 [47]

: 

 مسطحة.الشاشات ال 

  ليزر.التجويف 

 كهرومغناطيسية.المرايا ال 

  كهرومغناطيسية.الالحماية 

 .جهاز استشعار الغاز 

  ،فرن(.النوافذ العاكسة للحرارة )مباني 

 .شاشة التحكم باللمس 

 عضوي.الديود ال 

 شمسية.الخلايا ال 
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كاسيد الناقلة الشفافةطبيقات الأهم تأصورة تمثل  (:I5.) الشكل

[33]
. 

6.I .:الأكاسيد المعدنية 

كسجين أو أكثر، والمعادن هي مواد لها خصرائص فريردة هو مركب كيميائي يحتوي على ذرة أ الأكسيد

لانصهار، معامل الانتشار.... الكهربائية والحرارية، االمتمثل في الموصلية 
[48]

كاسيد مرن برين أكثرر الأ د  وتع. 

المركبات وفرة في الطبيعة، بالإضافة نلى كونهرا لهرا تطبيقرات تكنولوجيرة عديردة وهامرة وفري الفتررة الأخيررة 

في العديد من الخصرائص  متميزةما جعل منها كبير، وهذا بتطوير تكنولوجي ونانوي  نحوهاتوجهت الأنظار 

 ة والكيميائية والبيولوجيةالفيزيائي
[49،

 
50]
. 

6.I.1. :أكسيد النيكل 

فجروة طاقيرة عريضرة  خضرر، يحتروي علرىفري شركل مسرحوق بلروري أ اموصرلة نجردههو مرادة شربه 

تقرارها الكيميائي الممتازومباشرة ومهمة بسبب اس
[51،

 
52]

، يغير لونه عند تسليط مجال كهربائي عليه، وهو 

 يونات ويمتاز بمتانة عاليةالأمادة تسمح بتخزين 
[53]

للأشعة فروق البنفسرجية والمرئيرة وتحرت  اشفاف   ، ويكون

 ئية شفافةستخدم كأقطاب كهربايالحمراء القريبة و
[53،

 
54]
. 

هم خصائص أكسيد النيكلأ (:I.2) الجدول
 [53،

 
55]
: 

6.67 (g /cm
 3
) ةالكثاف   

 (g / mol) وزن الجزيئي 842.87

 (°c) درجة الانصهار       1984

(P- Types) نوع توصيلية الكهربائية موجب 

 

 6.I.1 .1. :البنية البلورية لأكسيد النيكل 

كمرا هرو موضرح فري الشركل ( متمركز الأوجه CFCهيكل مكعب من النوع )يتبلور أكسيد النيكل على 

(.I6) ابه تركيب كلوريد الصوديوميشو 
[31،

 
55]

 ،كسريجين(أذرات  4نيكل وذرات  4  ) ذرات 8، يتكون من 

Oكسررجين )كررون مواقررع أيونررات الأ
2-

يونررات النيكررل كررز الأوجرره وأامكعررب بالإضررافة نلررى مرال( فرري رؤوس 

(Ni
2+

وأيونررات ( CFCكسررجين خليررة متمركررزة الأوجرره )ضررلاع تشرركل أيونررات الأ( فرري مراكررز منتصررف الأ

Niالنيكل )
2+

 ( تمثل جوار الأقرب
[56]

.  
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 قيمة نصف قطر الأيوني -
[52]

: R (O
2-

)=140 pm ،. R (Ni
2+

)=72 pm  

( لذرة النيكل تحتل ذرة الأكسجين الموقع )0،0،0بالنسبة للمرجع ) -
1

2
,

1

2
,

1

2
 .) 

    أمررا  ذرات الأكسررجين %50مررن ذرات النيكررل و %50( هررو مسررتوي مشررترف يتررألف مررن 100المسررتوي ) -

 . ( فهو بالتناوب111المستوي )

 نذا فهو مستقر غير قطبي (100)وبالتالي غير مستقر، والوجه  ( قطبي111الوجه ) -
[58]

. 

 

 
لبنية البلورية لأكسيد النيكلا (:I6.) الشكل

[57،
 

31]
. 

 

6.I.1 .2 .:خصائص الشبكة البلورية لأكسيد النيكل 

 (:I.3) الجدول فينلخص خصائص الشبكة البلورية 

 .خصائص الشبكة البلورية لأكسيد النيكل (:I.3) الجدول

Fm-3m المجموعة 

4.17 a=b=c (A°) 

90 α=β=ϒ (°) 
 

6.I.1 .3 . لأكسيد النيكل: الطاقيالفاصل 

 (I7.) وهو ما توضحه الصورة لكترون فولط( ن3.6-4)يتراوح بين  طاقي فاصللأكسيد النيكل 

 وشروطها الترسيب ويختلف باختلاف طرق
[58]

. 
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 لأكسيد النيكل الطاقيقيمة الفاصل  (:I7.) الشكل

[59]
. 

 

 6.I.1 .4. :الخصائص الكهربائية 

. عريضةطاقة فجوة  من المواد التي لها ، ويعد  غير عازلعند درجة حرارة الغرفة يكون أكسيد النيكل 

لكترونية العالية يستعمل في عدة الإ ءتهكفاوبسبب  ،نود الكهربائيالجانب الصناعي في صنع الأيستعمل في 

 استخدامات.

( I.4) الجدولفي  والموضحة كهربائيةلأكسيد النيكل عدة خصائص 
 [52]

: 

     النيكل. كهربائية لأكسيدالخصائص ال (:I.4) الجدول

 الخاصية مقدارها

10أقل من   𝜎 (Ω.cm)
-1 

الناقلية   

0.1-1  µ (cm
2
/v.s) الحركية    

10
19

-10
18  

n (cm
-3

) تركيز حاملات الشحنة    

3.6-4  Eg (ev) فجوة الطاقة الممنوعة    

  ɛثابت العزل الكهربائي      11.9

 

6.I.1 .5. :الخصائص الضوئية 

 المرئية وتحت الحمراء القريبةشفاف للأشعة فوق البنفسجية و ناقل نصفأكسيد النيكل 
[34]

 د  ، تع

1.6 -2.33قيمة معامل انكساره  شفافيته في المجال المرئي مرتبطة بالتكافؤ،
[52]

. 

ن نفاذية الضوء فوق البنفسجي والمرئي في طبقة نلى أ (A. Venter/ R. Bothaأشار العالمان )  

نفاذية عند الن أ (I8.)من الشكل  لحرارة ودرجة التأكسد، حيث وضحارقيقة من أكسيد النيكل تتعلق بدرجة ا

( بالمئة في 70-80عظمى ) خذت قيمةساعة أ 2,5درجة خلال  450أما عند  درجة ليست واضحة 350

 نانومتر 1000 نلى 500 من ةيموجال طوالالأمجال 
[54]

. 
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 ساعة عند درجات حرارة مختلفة 2.5 في لطبقة رقيقة من أكسيد النيكلطيف النفاذية  (:I8.) الشكل
[54]

. 

 6.I.1 .6. خصائص الفيزيائية والكيميائية:ال 

( I.5) الجدولية موضحة في لأكسيد النيكل عدة خصائص فيزيائية وكيميائ
[61،

 
60]
: 

 خصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد النيكل.ال (:I.5) الجدول

 اسم المعدن أكسيد النيكل

NiO صيغة الكيميائيةال  

842.87g/mol الكتلة المولية 

 المظهر مسحوق بلوري

 اللون أسود/اخضر

6.67g /cm
3
 كثافة 

1984c° نقطة الانصهار 

 ذوبان في الماء قابل للذوبان

   

 

 7.Iخلاصة .: 

تم التطرق في هذا الفصل نلى مفهوم تقنية النانو وبعض التفاصيل حولها بالإضافة نلى دراسة الأكاسريد 

والمهمة في العديد من المجالات، كما تم التعرف على الأكاسيد الناقلة الشفافة وخصائصها وتطبيقاتها الواسعة 

المعدنية ثم تخصصت الدراسة حول أكسيد النيكل التي تمت بالتعرض على أهم خصائصه البنيوية والفيزيائية 

 والكيميائية، ومن ثم التعرف على خصائص معدن الألمنيوم.
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II.1. مقدمة: 

صف الثاني من القرن التاسع عشر، حيث لن  قيقة اهتمام الفيزيائيين منذ االأغشية الر  جذبت دراسة 

 همت في تطويرسأمن أهم التقنيات التي  قنيةهذه الت   وتعد   أجريت العديد من البحوث في هذا المجال،

. وتحظى الأغشية الرقيقة اليوم باهتمام أكبر في مجالات متعددة تكنولوجيا النانو، ودراسة أشباه الموصلات

 الشمسية... في الجانب المدني والعسكري وفي صناعة الخلايا
[1]

. 

 قأهم الطرمن و ،فمنها الفيزيائية ومنها الكيميائية تحضير الأغشية الرقيقة قلقد تطورت وتنوعت طر

 منها تعددةبمزايا م تتميز تقنيةوهي  الحراري، الكيميائيبالانحلال  الرش طريقة المندرجة تحت هذه الأخيرة

 تنفيذها في معمل قياسي ويمكن ،نسبيا وآمنة ،الاستخدام لةوسه ،أنها منخفضة التكلفة
[2]

لذلك اختيرت هذه  ؛

الأغشية الرقيقة وطريقة نموها،  مفهوم الفصلسيتناول هذا . ةدراسهذه الالطريقة من بين الطرق المختلفة في 

  .ها ومعاينتهاتحليلوبعض تقنيات 

II .2 . الرقيقة الأغشيةمفهوم: 

رات التي لا يتعدى سمكها طبقات عديدة من الذ   الرقيقة لوصف طبقة واحدة أو الأغشيةيستعمل مصطلح 

يقة في منتصف القرن التاسع الرق الأغشيةعدة نانومترات، بدأ العمل في مجال تحضير  أومايكرونا واحدا 

 عشر
[3]

تحضير أغشية معدنية  إلى( Bunsen( و)Groveم توصل كل من العالمان ) 1852ففي عام ، 

 رقيقة
[4]

نهمل دور  سائبةالرقيقة أنه في الحالة ال والأغشيةإذ يتمثل الفرق بين المادة الصلبة ، 

السطوح على الخصائص،  غشية الرقيقة يكون الغالب تأثيرفي حالة الأأما )السطوح( في الخصائص الحدود

 الفيزيائيةالسطوح في الخصائص  فكلما زاد انخفاض السمك زاد تأثير
[5]

يمكن توضيح الفرق بين البنية  .

 (:II.1الشكل )الحقيقة والتجريبية للطبقة الرقيقة في 

 

 بنية الحقيقة والتجريبية للطبقة الرقيقةال (:II.1)الشكل 
[6]

. 

II .3 . الرقيقة: الأغشيةمبدأ ترسيب 

ترسيب شريحة رقيقة على ركيزة صلبة يستدعي أن تمر جسيمات المادة على وسط ناقل ويكون  إن

بالسطح من هذا الوسط على اتصال مباشر بالركيزة، عندما تصل الجسيمات لسطح الركيزة جزء منها يتمسك 

  .وة الروابط الكيميائية الناشئةخلال ق

سائلة، أوات أو جزيئات أو أيونات ووسيلة نقل للمواد قد تكون صلبة، ذر   اتكون الجسيمات إم  

 غازية/فراغأو
[7].
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 لوسط الصلبا: 

على  جسيمات فقط تنتشرالكيزة على تماس مباشر مع المادة المراد ترسيبها لكن في هذه الحالة تكون الر  

 ، وتعد هذه التقنية صعبة جداالركيزة لتشكل طبقة رقيقة
[8]

. 

  سائل:الالوسط 

 الحمام الكيميائي.طريقة ( وSol-Gelمي )هما طريقة المحلول الهلا، هناك طريقتان للترسيب

 :الوسط الغازي أو الفراغ 

 بخرة الكيميائيةعتمد على الأي وهو .بقات الرقيقةمن أكثر الأوساط المستعملة لترسيب الط الوسط الغازي يعد  

 (متوسط المسار الحر للجزيئات )التصادم قيمةفي ويكمن الفرق بين الوسط الغازي والفراغ  للمواد
[9]

. 

II .4 . ترسيب الأغشية الرقيقة: وتقنياتطرائق 

 هما: مجموعتين ت المستخدمة في ترسيب الأغشية إلىف التقنياتصن 

II .1.4. ةالترسيب الفيزيائي طرائق: 

 الترسيب الفيزيائي للبخار. 

 الاستئصال بالليزر. 

 تضخيم الحزمة الجزيئية. 

 رشاشات مغنطرونية. 

II .2.4. الترسيب الكيميائية: طرائق 

 بخار كيميائي. 

   حراريالكيميائي النحلال لااش بالر. 

 كهربائيال تفريغ. 

 ترسيب حمام مائي. 

 طلاء بالدوران 
[10]

. 

II .5 . الرقيقة: الأغشيةآليات نمو  

كما هو موضح مواد )معادن، أشباه موصلات....( بال يبترساليتم تحضير الأغشية الرقيقة عن طريق 

 في ثلاث مراحل أساسية:( II .2الشكل )في 

 .(تحضير المواد المناسبة للترسيب )ذرات، جزيئات -

 نقل الجسيمات المراد ترسيبها من المصدر إلى الركيزة. -

 التكثيف على الركيزة إما بطريقة مباشرة أو عن طريق التفاعل الكيميائي. -

 وهذه المرحلة تنقسم إلى ثلاث مراحل أخرى: -
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 الرقيقة على سطح ركيزة الأغشيةآليات نمو  (:II .2الشكل )
[11]

. 

 مرحلة التنوي: . أ

المرسبة، بحيث تكون و بقع )جزر( صغيرة من المادة الواجهة العلوية للركيزة تجمعات أتظهر على 

 (:II .3)الشكل تحدث هذه المرحلة كما هو واضح في  .مستقرة حراريا

 

 مرحلة التنوي (:II .3الشكل )
[12]

. 

 مرحلة الالتحام: . ب

فيما بينها،  )فراغات( الفجوات ضبع في هذه المرحلة يتم التصاق الجزر مع بعضها البعض، مخلفة

 (:II .4)الشكل كما في يمكن التعبير عن هذه المرحلة  .الالتحاملى تسريع عملية وتؤدي درجة الحرارة إ

 

 مرحلة الالتحام (:II.4الشكل )
[12]

. 
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 مرحلة النمو:  . ت

 بسد    مما يسمح واقترابها أكثر من بعض ة حجم الجزرزيادل وذلكفي الأخير يتم تشكيل طبقة مستمرة  

 (:II .5)الشكل وهي موضحة في  .على سطح الركيزةومستمر فيما بينها، بالتالي تشكيل غشاء رقيق  الفجوات

 

 مرحلة النمو (:II.5الشكل )
[12]

. 

 قسام:رنيست موير بتصنيف أنماط النمو إلى ثلاثة أأقام  1958وفي عام 

 

II .1.5. نمو ثنائي الأ( 2بعادD:نمو فرانك فندر ميرو ) 

و تساوي طاقة الربط كيزة أكبر أقيقة والر  الر  ن الطبقة عندما تكون طاقة الربط بيهذا النوع من النمو يحدث 

لى سطح الركيزة تشكل طبقة تغطي كامل السطح ثم ذرات الأولى التي تصل إال وضعة،مالمتبين الذرات 

  .تتموضع الطبقات التي تليها طبقة بطبقة

II .2.5. بعاد )نمو فولمر وابر(:ثلاثي الأالنمو ال 

نلتهذه الجزر تلتحم  في الأخيرونوية صغيرة ثم تنمو مشكلة جزر يتشكل على سطح الركيزة أ طبقة  كو 

 تكون شديدة الالتصاق مع الركيزة. الطبقةهذه مستمرة، يتميز هذا النوع بكون ذرات 

II .3.5. نمو المختلط )نمو سترانسكي كراستانوف(:ال 

النمو إلى أن يصبح ثلاثي يميل الأبعاد بعدها  الأول يكون ثنائي  نمو النمطين السابقين، ال منمزيج  تبرعي

ن طاقة التفاعل بين الذرات المتموضعة على السطح والركيزة هذا راجع إلى أوالأبعاد مع تشكيل الجزر، 

 :(II .6)الشكل  في ةمبسط صورةأنماط نمو الطبقات الرقيقة في  وضحت .تنخفض تدريجيا
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 قيقةالر   الطبقاتنمو مختلف أنماط  (:II .6الشكل )
[13]

. 

II .6 .الكيميائي الحراري: بالانحلال الرش طريقة 

و ا كلوريدات أوالتي تكون إم  المراد ترسيبها المادة ترتكز هذه الطريقة على رش محلول يحتوي على 

 500لى إ200المادة على ركيزة ساخنة بدرجة حرارة من  هذه نترات قابلة للذوبان في الماء والكحول، ترش

تعمل هذه الحرارة على تبخير المذيبات وتنشيط التفاعل الكيميائي، وتنتج عن هذه الطريقة طبقة رقيقة  ،درجة

 جدا من المادة المرسبة ولها خطوات متعددة:

II .1.6. و بخار ذو بعد صغير جدا:تكسير المحلول إلى قطرات أ 

 .الركيزةرسالها بسرعة أولية نحو سطح يتم توليد قطرات من المحلول وإ

و الهواء العالي(، ويعمل ولية للقطرات بالبخاخات )الضغط أنحلال والسرعة الأالايتعلق حجم ومعدل 

 .زيادة ضغط السائل على زيادة قطر القطرة

II .2.6. لى الركيزة:انتقال البخار أو القطرات في الهواء إ 

 .لى سطح الركيزةتنتقل إلتخرج على شكل بخار دها المرذاذ وتغادر القطرات البخاخة بسرعة يحد  

تنتقل القطرة في الهواء وهذا ما يجعلها أكثر عرضة للتغيرات الكيميائية )الحرارة( والفيزيائية )القوى 

  .المؤثرة(

II .3.6.  :تموضع القطرات على الركيزة مشكلة طبقة رقيقة 

 والتي تمثل مراحل النمو تتموضع القطرات على الركيزة مشكلة طبقة رقيقة بعدة طرق
[10]

أن يمكن  .

 .(II .7)الشكل في  ةمبسط صورةالكيميائي الحراري ب بالانحلال طريقة الرش حوضت  
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 الكيميائي الحرارينحلال بالاطريقة الرش  (:II.7الشكل )
[14]

. 

II .7. شعة الكهرومغناطيسية:الأ 

 م1864 عامماكسويل من قبل العالم ستنتج ضوء ا   عنالأشعة الكهرومغناطيسية هي عبارة 
[15]

طلق أ .

كهربائي وآخر مغناطيسي  ينوهو عبارة عن مجال " الأشعة الكهرومغناطيسية"عليها ماكسويل هذا الاسم

للأشعة الخاصية الموجية  كما أن   ،اتجاه انتشار الأشعة علىويتعامدان  ان على بعضهما البعضتعامدم

 وتعطى بالعلاقة: cشعة في الفراغ تعرف بسرعة الضوء ويرمز لها بالرمز سرعة انتشار الأ والجسيمية

                                                      c = λ𝜐                                                 (1. II)   

 حيث:

λ.الطول الموجي : 

𝜐.تردد الموجة : 

 ،وظتتواهر الانعكتتاس ،بعتتض الختتواه منهتتا ستترعة الانتشتتارشتتعة الكهرومغناطيستتية فتتي تشتتترك الأ

 .وعدم الانحراف بالمجال الكهربائي ،والاستقطاب، والحيود، والتداخل ،والانكسار

الضتتوء ، فتتوق البنفستتجيةالأشتتعة ، الستتينية، الأشتتعة شتتعة جامتتاأ الكهرومغناطيستتية متتنشتتعة تتكتتون الأ

 موجات الراديتوو نيةالموجات الميكرو، شعة تحت الحمراءالأ، المرئي
[16]

. II)يمكتن توضتيحها فتي الشتكل  .

8:) 
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 شعة الكهرومغناطيسيةطيف الأ (:II.8الشكل )
[17]

. 

II .1.7. :الخصائص البنيوية 

هم في تحديد هوية الأغشية المتحصل عليها، كما تساعد اتس الرقيقة خواه التركيبية للأغشيةالدراسة  إن  

الأخرى،  والكثيرة للأغشية تبعا لتغير ظروف التحضير وغيرها من المؤثراتعلى تفسير النتائج المتباينة 

 واسطة أحد التقنيات منهاادة بن التركيب البنائي عفيعي  
[18]

:  

II .1.1.7. السينية: الأشعة 

 شعاعإ عبارة عن وهي .م1895عام  تم اكتشافها من قبل العالم الفيزيائي الألماني رونتجن

 mمن رتبة يموج طولذو كهرومغناطيسي 
 10-

 قذف معدن عن طريق هذا النوع من الأشعةد يتوليتم ، 10

 التركيب البنائي للمادة الصلبة السينية في تحليل الأشعة ، تستخدمعاليةذات طاقة بإلكترونات  ثقيل
[19،

 
20،
 

21]
. 

 السينية: الأشعةحيود  . أ

في الكشف عن ترتيب الذرات في المواد الصلبة، وتحديد  على أنها من التقنيات التي تستعملتعرف 

ا شعة السينية مساويث تشترط أن يكون الطول الموجي لبعض الأ، بحيبها المختلفة المعدنية وغيرها الأنواع

تحديد تشكيل أنماط حيودية و متبلورة، وهذا ما يساعد علىت في المواد الارتقريبا للمسافة الفاصلة بين الذ

 الموجودة في العينةالمركبات 
[21]

. 

الصلبة فإنها تتشتت بواسطة المستويات الذرية للمادة نواع من الأشعة على المادة الأعندما تسقط بعض 

 ومات عن التركيب البنائي للمادةمعل قد منة نموذج حيود يوتحيد عن مسارها وتتداخل معا مكو  
[20]

. 
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جسم باستخدام أجهزة الهي تقنية تصوير تعتمد على تسجيل الشدة التي تمر عبر حيود الأشعة السينية 

القدرة محلي في الامتصاه، فهي تتمثل في التي تجعل هيكله الداخلي مرئيا بسبب الاختلاف الوالكشف 

 ة تسمح بدراسة الأطوار البلوريةقة مميزيالبلورية على حيود الأشعة السينية بطر
[22]

. 

  الشبكيةالمستويات: 

طلح الشبكة يطلق على هذا التنظيم مصو، (x,y,z)اتجاهات ثلاثتنتظم الذرات في البلورة وفق 

على شكل العديد من المستويات  وضعميونات، فتتة، فهي توزيع منتظم للذرات أو الجزيئات أو الأالبلوري  

 dhkl بالرمز يرمز لهاومستويات البلورية الفي البعد بين  تتمثلمتباعدة بمسافة متساوية الالذرية المتوازية و

 ( والتي تسمى بالمستويات الشبكيةhklقرائن ميلر) يدتحد ومن خلالها يتم
[23]

  (: II .9)المتمثلة في الشكل  .

 

 مستويات الشبكيةللرسم تخطيطي  (:II.9الشكل )
[23]

. 

 :قانون براغ 

خصائص البلورية دورية الإن أبرز صفة للبلورة هي تمتعها بالتماثل الانتقالي، مما يستوجب لجميع 

 .تكرر نفسها وفق الاتجاهات البلورية المختلفة التي تكون محددة بمتجه في الشبكة البلورية

 ى، يعطالتي من خلالها يحدث الحيود في البلورةوهندسية الشروط الكان العالم براغ أول من وضع 

 التالية الحيود بالمعادلة اقانون براغ الذي يصف هذ
[20]

:  

                                            𝑛𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃                                    (2. II ) 

 حيث:  

  𝑛 مرتبة الحيود يعبر عنو: عدد طبيعي. 

λ الطول الموجي :. 

 𝑑ℎ𝑘𝑙 مستويين ذريين متتاليان في التركيب البلوري: المسافة بين. 

θ .زاوية براغ : 
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حيود الأشعة من الرتبة الأولى وكلما زادت رتبة الحيود عندها تساوي واحد فيعني أن  nإذا كانت 

و من شروطه ه رطهم شأ ويعدخاصة. θالشدة تقل، ويحدث الحيود لأشعة ذات طول موجي معين عند زاوية 

 ا أو أقل من ضعف هذه المسافة أيالطول الموجي مساوي   أن يكون
[24]

: 

λ ≤ 2𝑑                                                                        (3. II) 

 

 .(II .10)الشكل  من خلالبشكل أوضح  طريقة استنتاج قانون براغيمكن توضيح 

 

 استنتاج قانون براغيوضح طريقة رسم تخطيطي  (:II.10الشكل )
[10]

. 

 

 ة من خلال طولها الموجي بالعلاقة:تعين طاقة الفوتون للأشعة السينييتم 

                             

                                                           E = h𝜐 =
ℎ𝑐

𝜆
                                                 (4. II)  

 أن نكتب العلاقة أيضا من الشكليمكن 
[20]

:  

λ(A°) =
12.4

Ε(KeV)
                                            (5. II )  

مسحوق أو  ة العينة سواء أكانتطبيع علىهذه الطرق تعتمد و شعة السينيةهناك عدة طرق لحيود الأ

 ستمرنوع الأشعة المستخدمة إذا ما كانت أشعة وحيدة الموجة أو ذات طيف م إلىبالإضافة  ،بلورة أحادية
[25]

 .الانعراج الآلي وهو محل الدراسة ن طرق الحيود نذكرمن بي ،

 

 شعة السينية:مبدأ عمل مطياف حيود الأ . ب

وتبنى ، وجهاز رسم ،لكترونيةبواسطة عدادات إ تسجيل طيف الحيود فيها يتم التي حديثةالوهي من الطرق 

ة، يتم تعريض العينة شعالأ سقوط وتغيير زاوية ،فكرة عمل هذه الطريقة على استخدام طول موجي ثابت

(، إذ تمثل كل وزاوية براغشعة )شدة الأ ويقوم الجهاز برسم طيف التشتت ،شعة السينية المنعكسةلشعاع من الأ

 المتكاملةوتمثل المساحة تحت كل قمة شدة التشتت  ،كاس برافيقمة تشتت انع
[20]

، فيقوم الجهاز بقياس شدة 

 شكل مخطط انعراج فيالنتائج م وتقد  شعة النافذة، لمتشكلة من الأا 2θ الإشعاع المنعرج بدلالة الزاوية

((Diffractogrammes 
[26]

. 

والموضح في ( PROTO MANUFACTURING) جهاز من النوعخلال الدراسة تم استعمال 

 (.II.11) صورةال
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 جهاز انعراج الأشعة السينية المستخدم. (:II.11الشكل )

 :البلوريةالمعلومات   . ت

 الشبكة: ثوابت 

 مادة ة في علم المواد ومميزة لكل  هام  ي خاصية ه
[27]

مادة المعرفة العوامل البنيوية الخاصة ب تعد   ،

الخصائص الفيزيائية  مة في تفسير الكثير مناهية من الأمور الين  تعتمد على طيف حيود الأشعة الس   والتي

 (a=b=c) ثوابت الشبكة a ،b ،cمكعبة حيث  ةبلورييكل ببنية يتميز أكسيد الن  و، لنفس المادة
[28]

، يمكن أن 

 شعة السينية بالعبارةنستنتج ثابت الشبكة من طيف الأ
[29]

: 

                                       𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2
                                    (6. II ) 

   الحبيبي القد D)): 

شعة السينية ومن خلال حيود الأمخطط فمن  للمادة، الحبيبي بالخواه الفيزيائية والكيميائية يتعلق القد  

 الحبيبةبول الذي يحيط شيرر يمكن تقدير الط  -عبارة ديباي
[30]

 من خلال العلاقة يتم ذلك، 
[2]

: 

                                     𝐷 =  
0.9 𝜆

𝛽 cos 𝜃
                                            (7. II ) 

 حيث:

λالطول الموجي للأشعة السينية :.  

θزاوية حيود الأشعة :. 

βقمةالمنتصف  العرض عند : قيمة (FWHM)، تحدد وفق الطريقة المبينة في الشكل (II.12.) 
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 عرض منتصف القمةطريقة تحديد  (:II.12الشكل )
[10]

. 

  الانخلاعاتكثافة (𝛅): 

ورة مع جزء في جزء من البل يذر مرتبط بخلل ،عيب خطي داخل البلورة عنهو عبارة الانخلاع 

 آخر
[31]

، ةومنه فإن كثافة الانخلاع هي عدد خطوط الانخلاعات التي تقطع وحدة المساحة في تلك البلور ،

نخلاعات من الحبيبي، يتم حساب كثافة الا لجميع خطوط الانخلاع ومربع القد   بين الطول الكليوهي النسبة 

 العلاقة التالية
[32]

:   

                                           δ =
1

𝐷2 
                                                   (8. II) 

 الانفعال المتوسط (𝛆): 

التي تكون بين سطح الركيزة وجهادات الداخلية الناتجة عن الإتشوه الحاصل في الشبكة البلورية الهو 

 مته المتوسطة من الصيغة التاليةييتم حساب قوب عليها، والغشاء المرس  
[33]

: 

                                                

                                       ε =
 𝑎 − 𝑎0

𝑎0
                                          (9. II ) 

 :حيث

ε.هو الانفعال المتوسط في الأغشية الرقيقة : 

:𝑎0  في الحالة النقيةثابت الشبكة. 

: 𝑎  في الحالة المطعمةثابت الشبكة. 

II .2.1.7 الحمراءشعة تحت الأ: 

صل من أسفل نطاق الضوء المرئي إلى نطاق الموجات ت هي جزء من الطيف الكهرومغناطيسي

 م1800في عام  "ليويليام هيرش رسي" قبل من البشرية، تم اكتشافهائية للعين شعة غير مرالدقيقة، وهي أ
[34]
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د عندما قام بتجربة قياس اختلاف الحرارة بين ألوان الطيف المرئي المختلف فلاحظ ازدياد درجة الحرارة بع

 اللون الأحمر من الطيف المرئي
[35]

من % 46وتمثل  أنجستروم 20000ى إل 8000 من ، تتراوح موجاتها

 طاقة الشمسيةال
[36]

. 

 شعة تحت الحمراء:مطيافية الأ . أ

شعة تحت الحمراء مع المادة عن طريق الامتصاه أو الانبعاث أو الانعكاس. يتم هو قياس تفاعل الأ

 أو المجموعات الوظيفية في الموادلدراسة وتحديد المواد الكيميائية  ااستخدامه
[37]

تهتز  ، عند التفاعل

أشعة تحت  سلط على المادةالجزيئات طبيعيا تبعا لجميع أنماط اهتزازها ولكن بسعات ضعيفة جدا، فعندما ت  

لجزيئات المادة، إذا كان تواتر الفوتون يوافق تواتر اهتزاز  احدث تجاوب  حمراء فإن تواتر الفوتون الوارد ي  

يصبح  متص هذا الأخير وعندهاعندئذ في رنين بسعات كبيرة، في   سوف يدخل فإنه الأنماط العادية للجزيء

 هذا الجزيء في حالة مثارة
[38]

 الجدول في والممثلة لى ثلاث مناطقتحت الحمراء إشعة ينقسم مجال الأ، 

(II.1). 

 اءشعة تحت الحمرمجال الأ (:II.1الجدول )
[35]

: 

(𝜇𝑚) الطول الموجي
cmالعدد الموجي )   

-1
)
 

 ةقالمنط

 الأشعة تحت الحمراء القريبة (4000-13300) 0.75-2.5

-2.5 
 

25
 

(400-4000)
 

 الأشعة تحت الحمراء الوسطى

25-500
 

(20-400)
 

 الأشعة تحت الحمراء البعيدة 

 

ن هذه المنطقة تحدث فيها أ يرجع ذلك إلىالحمراء الوسطى و معظم الدراسات في المنطقة تحت ت جرى

 لدراسة المركبات ةدق   معلومات أكثر ريوف  أغلب الاهتزازات الجزيئية وهذا ما 
[23]

عملية تفاعل لتوضيح  .

 (.II.13)الشكل الأشعة تحت الحمراء مع المادة تم الحاق 

 

 شعة تحت الحمراءامتصاه الأعملية رسم تخطيطي ل (:II.13الشكل )
[40]

             

 

 . 



 طرق الترسيب وتقنيات المعاينة   :الفصل الثاني

 

37 

 شعة تحت الحمراء:مبدأ عمل جهاز مطيافية الأ  . ب

يحتوي  حيث، (II.15)وهو ممثل في الشكل  نة المدروسةلحصول على طيف العي  ل هذا الجهاز تخدميس 

ويوجه كل قسم من الحزمة  ،لى نصفينلوان، يتم تقسيم الحزمة الضوئية إعلى مصدر للضوء متعدد الأ

، كما يحتوي الجهاز على كاشف يقوم النتائجالحصول على تساعد في  قابلة للحركةوم مرايا عاكسة باستخدا

إشارة رقمية، ومن ثم يتم حساب تحويل فوري  شكل على ويتم الحصول عليها ،بقياس شدة انتقال المرآة

 حصول على طيف للأشعة تحت الحمراءلل
[39]

يلخص مبدأ عمل جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء في  .

 (.II.14)الشكل  الممثل في الرسم التخطيطي

 

 شعة تحت الحمراءلجهاز الأ تخطيطي رسم (:II.14الشكل )
[37]

. 

 

 .مطيافية الأشعة تحت الحمراء المستعمل جهاز (:II.15الشكل )

II .2.7. :الخصائص الضوئية 

لأغشية لتعد أساليب التحليل الطيفي من الأساليب التي تسمح بوصف عدد كبير من الثوابت المميزة 

النفاذية الرقيقة، ومن بين الأساليب التي تعمل على تحليل الخصائص الضوئية للأغشية الرقيقة قياس 

 معامل الانكسار وسمك الغشاء، بالإضافة إلى الطاقيتحديد الفاصل  ومن خلالهما يتم ،والانعكاسية
[24]

.  
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II .1.2.7. شعة فوق البنفسجة والمرئية:الأ 

المجال الطيفي  يوضحطيف الأشعة الكهرومغناطيسية و يعتبران من الأشعة فوق البنفسجية والمرئية 

 (.II.16)لهما في الشكل 

 

 شعة فوق البنفسجية والمرئيةللأمجال الطيفي ال (:II.16الشكل )
[41]

. 

 شعة فوق البنفسجية:الأ .1

 شعة السينية والمرئيةبين الأ تقعشعة الكهرومغناطيسية هي جزء من الأ
[16 ]

لم ا، تم اكتشافها من قبل الع

"  ultravioletهتتي ترجمتتة للكلمتتة اليونانيتتة " الأشتتعة فتتوق البنفستتجيةو ،م1801عتتام  "جوهتتان دبليوريتتتو"

"UV" ويرمتز لهتتا بتالرمز
[42]

طاقتتة المتتن  %9وتمثتل نتتانومتر  400 إلتتى 200متن تتراوح طتتول موجتهتتا ي، 

 الشمسية
[36]

،
 

 متمثل في اللون البنفسجيال لى ما وراء جزء الطيف المرئيفهي غير مرئية وتمتد إ
[43]

. 

 شعة المرئية:الأ .2

متن طاقتة % 45وتمثتل  نتانومتر 800التى  400تراوح طول موجاتها متن يشعة كهرومغناطيسية هي أ

 الشمس
[36]

 ةنفسجيالبو حمرلأا اللونين، تنحصر بين 
[42]

بحيتث ، وهو الطيف المرئتي الظتاهر للعتين البشترية 

ئن الأكثتتر ستترعة تستتاوي قيمتتة ستترعته الكتتاالضتتوء  د  ويعتتالمصتتدر الرئيستتي للضتتوء هتتو الشتتمس،  مث تتلي

 متر لكل ثانية في الفراغ 299792458
[17]

. 

 التحليل الطيفي للأشعة المرئية وفوق البنفسجية: . أ

 لتحاليتل الكيميائيتة والبيولوجيتةواسعة الاستتخدام فتي مجتال االهذه المطيافية من أهم الوسائل  د  تع 
[16]

 ،

شعاع جزء منه يمتتص المراد تحليلها، فعندما يسقط الإ تفاعل الضوء مع العينة فييتمثل مبدأ عمل هذه التقنية 

المرئية وفتوق البنفستجية يحتدث  الأشعةوالآخر ينفذ عبر العينة. عندما تمتص العينة الضوء في نطاق كل من 

 إلتىقي أقتل اطت يولكترونتات متن مستتالرقيقة مما ينتتج عنته انتقتال الإ اضطراب في البنية الإلكترونية للطبقة

 مستوي طاقي أعلى
[44]

. 

 مبدأ عمل جهاز التحليل الطيفي للأشعة المرئية وفوق البنفسجية:  . ب

حزمتة متن الضتوء  مترور علتىيعتمد مبدأ عمل جهاز التحليتل الطيفتي للأشتعة المرئيتة وفتوق البنفستجية  

فوتونتات لهتا متن الحزمتة في كل مترة الصادرة عبر موحد للطول الموجي. بعد معالجة الموجة الصادرة تنتج 

، لتى حتزمتينصتف عاكستة لتنقستم حزمتة الفوتونتات إيتم توجيه هتذه الحزمتة نحتو مترآة ن ،طول موجي معين

والآخر عبر العينة، وبعدها توجته الحزمتتان نحتو الكاشتف  دة الزجاجيكون عا ،واحدة تمر عبر عينة مرجعية

 لمقارنة النتائج ورسمها
[45]

 .(II .17)الشكل  هذا ما يوضحهو .
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 رسم تخطيطي لجهاز التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية والمرئية (:II.17الشكل )
[46]

. 

 التحليل الطيفي للأشعة المرئية والفوق البنفسجية. يوضح جهاز( II.18الشكل )

 

 

 .المستعمل (UV.VIS)جهاز التحليل الطيفي  (:II.18الشكل )

 المعلومات الضوئية:  . ت

  الطاقي:تحديد الفاصل 

المستويات فيه خالية من حاملات الشحنة. يعد الفاصل الطاقي  تكونو ،الحزمة الممنوعةب ويسمى أيضا

 ن تقل في بعضها الآخرته في بعض أشباه النواقل، ويمكن أإذ تزداد قيم، من الثوابت البصرية
[47]

، وهناك 

 ه والفاصل الطاقي وتعطى بالعلاقةمعادلة تربط بين معامل الامتصا
[48]

:  

                                   (𝛼ℎ𝜐)2 = 𝐵(ℎ𝜐 − Ε𝑔)                                    (10. II) 
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 حيث:

Bثابت :. 

Egالفاصل الطاقي :. 

h𝜐 طاقة الفوتون :. 

يتم  بعدها، لالة طاقة الفوتوندب 2(𝛼ℎ𝜐)ى تغيراتنرسم منح يتم تحديد قيم الفاصل الطاقي من خلال

2(𝛼ℎ𝜐)عند النقطة ) ليقطع محور طاقة الفوتون مدي   الذي المماستعيين  =  ىعل يتم الحصول ، عندها(0

ℎυقيمة الفاصل الطاقي الذي يحقق المعادلة ) = Ε𝑔) 
[49]

. 

 :طاقة أورباخ 

لاضطراب الحاصل في المواد امؤشر على وهي مقدار فيزيائي 
[50]

وجود أنواع على هي مؤشر ، أو 

التي تؤدي إلى و العشوائية والعيوب التي تنشأ حسب الطريقة المستخدمة في التحضيرمختلفة من الحالات 

تمدد القطع المكافئة لكثافة الحالات عند حافة الحزمة
 [51]

. 

.11) علاقةالخلال يمكن تحديد طاقة أورباخ من  II) التي تتعلق بمعامل الامتصاه من الشكل 
[2]

: 

                                         α = α₀e
(

ℎ𝛾
Ε𝓊

)
                                                    (11. II) 

 حيث:

α₀معامل الامتصاه الذي من أجله تكون قيمة الامتصاه دنيا :. 

Ε𝓊طاقة أورباخ :. 

، بدلالة طاقة الفوتون Ln(α)رسم منحنى تغيرات الدالة الخطية للعلاقة  تحدد قيم طاقة أورباخ من خلال

    .لهذا المنحنى مقلوب الميل تمثل طاقة أورباخو

 :قياس السمك وقرينة الانكسار 

على جهاز  مخصصاستخدام برنامج  لحساب السمك وقرينة الانكسار للأغشية المحضرة يمكن

 النفاذيةانطلاقا من قيم ذلك يتم والكمبيوتر 
[24]

.  

II .3.7. :الخصائص الكهربائية  

الرقيقة من مقاومية وناقلية نوعية باستعمال تقنية المسابر  يتم تحديد الخصائص الكهربائية للطبقات

 الأربعة.

II .1.3.7.  :تقنية المسابر الأربعة 

على  توفر هذه التقنيةت، حيث المقاومية السطحية للأغشية الرقيقةقيم هي طريقة يمكن من خلالها قياس 

 ن للجهداالكهربائي بينهما مسبار للتيار سبارينم
[52]

. 

 مبدأ عمل جهاز المسابر الأربعة: . أ
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يتم وضع هذه المسابر على  (،II.19) الشكل كما هو موضح في هو جهاز مكون من أربعة مسابر

مصدر تيار يمر  هذا الجهاز يوفروتتباعد المسابر عن بعضها بمسافات متساوية، بحيث  ،سطح الغشاء الرقيق

الداخليان لقياس فرق الجهد، ومن أهم يستخدم الاثنان  ات مختلفة، بينمان الخارجيين بشد  بين المسباري

له يمكن كثير من سمك الشريحة، ومن خلابن المسافة التي تفصل بين النقاط أكبر خصائص هذه التقنية أ

 تحديد المقاومة بالعلاقة
[53]

 : 

                                                  
𝑈

𝐼
= 𝐾

𝜌

𝑑
                                                      (12. II ) 

 حيث:

ρالغشاء الرقيق ة: مقاومي. 

𝑑سمك الغشاء الرقيق :.      

   𝜌   

𝑑
  (.Ω)ب تهادوتعطى وحلغشاء الرقيق وتمثل المقاومة ل تمثل هذه النسبة خاصية:       

K :يمثل معامل التناسب من الشكل  ( ln2 π)⁄. 

التي من خلالها يمكن حساب ( II.13)نتحصل على العلاقة  (II.12قة )العلا في K عند تعويض قيمة

  :ميةوالمقا

                      ρ = (
𝜋

ln 2
(

𝑈

𝐼
)) . 𝑑                                                (13. II ) 

 

 جهاز المسابر الأربعةل خطيطيرسم ت (:II .19الشكل )
[54]

. 
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جهاز المسابر الأربعة (:II .20الشكل )
 [54]

. 

 

II .8 .:خلاصة 

من مفهومها وأبرز تقنيات ترسيبها  بشكل خاه لأغشية الرقيقةادراسة على  لقد اشتمل هذا الفصل

نيات المستخدمة في هم التقإلى أ كما تم التعرضالكيميائي الحراري،  بالانحلال شلى طريقة الر  إ هاونمو

قدمان مجموعة تن يتشعة تحت الحمراء اللانعراج الأشعة السينية والأ ييتمن تقن اغشية بدء  تحديد خواه الأ

 د  عي ذيال التحليل الطيفي للأشعة المرئية وفوق البنفسجيةوبالإضافة إلى للأغشية،  من الخصائص البنيوية

تقدم مجموعة من الخواه تقنية المسابر الأربعة التي  ثم ،العديد من المعلومات البصرية إلى للوصول وسيلة  

  . من أبرزها المقاومية ولعل الكهربائية لهذه الأغشية
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III. 1 . :مقدمة 

الأغشية الرقيقة والتقنيات المستعملة في ترسيبها يجعل لهذه الأغشية إن اختلاف المواد التي تدخل في تحضير 

في هذا العمل تمت دراسة أغشية رقيقة من أكسيد النيكل النقي والمطعم بالألمنيوم بنسب  .خصائص متنوعة وعديدة

 .فصل لهذه التقنيةوصف م تقديم مع بتقنية الرش بالانحلال الكيميائي الحراريوالمحضرة  % (10، 8، 6، 4، 2مختلفة )

، وفي هذه الدراسة تم كما يعرض نتائج المعاينة وتحليل الخصائص الضوئية والكهربائية والبنيوية للأغشية المحضرة

 منها: أجهزةاستعمال عدة 

 ( مطيافية الأشعة فوق البنفسجية والمرئيةUV-Vis.) 

 ( جهاز انعراج الأشعة السينيةXDR.) 

  مطيافية الأشعة تحت الحمراء(FTIR.) 

 .جهاز المسابر الأربعة 

III .2.  الحراري:الكيميائي الانحلال الرش بترسيب الأغشية بتقنية  

( على ركائز زجاجية باستعمال Al( والمطعم بالألمنيوم )NiOيتم ترسيب أغشية رقيقة من أكسيد النيكل النقي )

، ونترات كمصدر للنيكل (Ni (No3)2.6H2O، تستعمل نترات النيكل )الحراريبالانحلال الكيميائي  تقنية الرش

 الحراري على:الكيميائي بالانحلال ، تعتمد طريقة الرش كمصدر للألمنيوم Al ((NO3)3 .9H2O)الألمنيوم )

 نوع المادة الأولية. 

 نوع ركيزة. 

 بعد الركيزة عن جهاز الرش. 

 درجة حرارة الركيزة. 

، ترتكز هذه من التقنيات الأكثر شيوعا لتحضير الأغشية الرقيقةالحراري ميائي يالكبالانحلال تعتبر تقنية الرش 

في الحالة النقية يتم تشكيل  الطريقة على رش المحلول المراد ترسيبه على قواعد زجاجية ساخنة عند درجة حرارة معينة،

مشكلة طبقة  هواءشوارد النيكل المتواجد في المحلول مع شوارد الأكسجين المتواجدة في العن طريق تفاعل الأغشية 

على الركيزة، أما في الحالة المطعمة يتم ارتباط شوارد الألمنيوم مع شوارد الأكسجين في الهواء أكسيد النيكل  رقيقة من

على: تتكون طبقة من أكسيد النيكل المطعم بالألمنيوم، يعتمد الترسيب على سطح الركيزة ليتغلغل داخل بنية أكسيد النيكل ف

 يزة، طبيعة المادة وسطحها.درجة حرارة الرك

III.1.2 .الحراري:الكيميائي لرش بالانحلال تقنية االتركيب التجريبي ل 

( تم إنجازه على مستوى مخبر Alالنقي والمطعم بالألمنيوم ) (NiOأغشية أكسيد النيكل ) إعدادإن 

ي هذا العمل ف( بجامعة الشهيد حمه لخضر بالوادي، Levresالصحراوية ) الطاقيةاستغلال وتثمين المصادر 

التركيب التجريبي ( IV.1)تم استعمال أدوات ووسائل بسيطة وجهاز رش مصنوع محليا، يوضح الشكل 

 الحراري:الكيميائي لجهاز الرش بالانحلال 
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 الحراري.الكيميائي التركيب التجريبي لجهاز الرش  (:III .1)الشكل            

 يتكون جهاز الرش الكيميائي الحراري من عدة مكونات وهي:

عداد رقمي حرارة الركيزة إلى درجة حرارة معينة، وبه  عمل على رفع درجةي السخان الكهربائي: .1

كما هو موضح في الشكل  (°C)أو درجة الحرارة المئوية  السلسيوسيشير الى درجة حرارة الركيزة بوحدة 

(III.2)،  يتم وضع الركيزة الزجاجية على سطح السخان الكهربائي قبل تشغيله لمنع انكسارها لاختلاف

 .درجات الحرارة بين الركيزة وسطح المسخن بعد تشغيله

 

 ي.العداد الرقمي للسخان الكهربائ (:III .2)الشكل 

إلى رذاذ منن قطنرات صنغيرة لتحويل المحلول  يستخدم لدفع الهواء إلى داخل جهاز الرشضاغط الهواء:  .2

 يتحكم في حجم القطرة التي ستنزل على الركيزة.يحتوي على صمام موصول بمقياس ضغط ، جدا

 ، الفتحنة الأول(III.3موضنح فني الشنكل ) هو جهناز يحتنوي علنى فتحتنين وخنزان للمحلنول رش:الجهاز  .3

ليخنرج عبنر الفتحنة  يمر من خلالها الهواء المضنغوط لتحوينل المحلنول إلنى رذاذ موصولة مع ضاغط الهواء

 .المحلول المراد رشه به الثانية، وخزان المحلول يكون بين الفتحتين الأولى والثانية يوضع

2 

1 
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 .صورة لجهاز الرش (:III .3)الشكل 

III.2.2. :تحضير الأغشية الرقيقة 

III.1.2.2 .:الشروط التجريبية لتحضير الأغشية الرقيقة 

 في هذا العمل التجريبي تم تحضير العينات في شروط معينة وهي:

 10±450حرارة الركيزة درجة C°. 

  ضغط( الهواءbar 1.) 

 مدة الرش ساعة (h1). 

  المسافة العمودية بين جهاز الرش والقاعدة الزجاجية هيcm6. 

  حجم المحلولml12. 

III.2.2.2 .:تهيئة القواعد الزجاجية 

( mm 1.2-1)ذات سنننم  ( GROUND EDGES)تنننم اسنننتعمال قواعننند زجاجينننة ميكروسنننكوبية 

، يننتم تنفيننف القواعنند ( يوضننح القواعنند الزجاجيننة المسننتعملةIII .4والشننكل ) (mm 76.2×25.4وأبعادهننا )

سلبا على تبلور مادة الغشاء  ؤثرحيث أن وجود الشوائب على سطحها ي الزجاجية لضمان الحفاظ على جودتها

 ، تمر عملية التنفيف بعدة مراحل وهي:وخواصه

 يتم غمر الركائز في محلول يحتوي على الأسيتون أو الإيثانول. .1

 ثم يتم التقاط الركائز باستعمال ملقط خاص ليتم غسلها بالماء المقطر. .2

 يتم تجفيفها باستعمال مناديل ورقية أو مجفف هوائي. .3
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.زجاجيةركائز (:III .4)الشكل    

III.3.2.2 .( تحضير المحلول المستخدم في تحضير أغشيةNiO:) 

تم أخذ كتلة حيث ، (III.5والمبين في الشكل ) (Nioغشية رقيقة من أكسيد النيكل )تم تحضير أ

m=0.8724 g) )نترات النيكل  منNi (No3)2.6H2O)( كتلته الموليةM=290.8 g/molوكثافته )  )

(d=2.05) حجم في  ووضعهاml)15) ( للحصول على محلول ذو تركيزC=0.2 mol/L)، الكتلة  وتحسب

 :                         (III).1ن خلال العلاقة م

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

 حيث:

C( التركيز المولي :mol/L). 

Mت: الك( لة الموليةg/mol). 

V( حجم المحلول :L). 

 

    .بشكل مسحوق ومذابة في الماء المقطر نترات النيكل (:III .5)الشكل                        
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III.4.2.2 .تحضير محلول العينات المطعمة: 

نترات  ولغرض تطعيمه تم استعمال مسحوق محلول أكسيد النيكل المحضر سابقا خدامتم است لتحضير محلول التطعيم

مولية ال والكتلة (Al (NO3)3 .9H2O) الصيغةذو  كمصدر للألمنيوم( III .6كما هو موضح في الشكل )الألمنيوم 

(M=237.93 g/mol) ،تم أخذ كتلةm=0.2251 g) ) من ( نترات الألمنيوم ووضعها في حجمml3)  من

تم تطبيق النسب الحجمية بين حيث  ،(C=0.2 mol/Lللحصول على محلول ذو تركيز ) الماء المقطر

ي تواللحساب حجم التطعيم  )محلول أكسيد الألمنيوم( ومحلول التطعيم )أكسيد النيكل( المحلول الأساسي

     بالعلاقة:     تعطى

       
𝑉2

𝑉1+𝑉2
. 100 = .𝑎𝑡)النسبة الذرية المئوية %)                           ( 2. 𝐈𝐈𝐈)   

V1.حجم المحلول الأساسي : 

V2.حجم محلول التطعيم : 

at :للتطعيم. الذرية نسبة المئويةال 

 

. نترات الألمنيوم (:III .6)الشكل 

يجب التأكد من الذوبان الجيد لنترات النيكل والألمنيوم في الماء المقطر لتجنب بقاء رواسب، نستخدم في هذه 

 .دورة خلال ثانية 300ب  (C60 °)لمدة نصف ساعة عند درجة حرارة  المرحلة الخلاط المغناطيسي

 
 .مرحلتي الخلط والوزن (:III .7)الشكل               
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نسب من أكسيد النيكل المطعم بالألمنيوم ب (g/mol)0.2وتركيز  (ml)15تم تحضير محلول ذو حجم 

 مختلفة وفق التجارب التالية:

 .المستعملة لتحضير العيناتتجارب مختلف ال (:III .1) الجدول

رقم 

 تجربة

طبيعة 

 المحلول

اسم 

 العينة

نسبة 

 عيمالتط

 (%) 

حجم 

 التطعيم

(ml) 

الحجم المحضر 

 في التجربة

(ml) 

 تركيزال

(g/mol) 

الحجم 

 المستعمل

(ml) 

1 NiO S1 0 0 15 0.2 12 

2 NiO+Al S2 2 0.3 15 0.2 12 

3 NiO+Al S3 4 0.6 15 0.2 12 

4 NiO+Al S4 6 0.9 15 0.2 12 

5 NiO+Al S5 8 1.2 15 0.2 12 

6 NiO+Al S6 10 1.5 15 0.2 12 

 

III.5.2.2. :ترسيب الأغشية الرقيقة 

حيث تمر هذه العملية  ،تبدأ عملية ترسيب الأغشية بعد تحضير المحلول المراد رشه وتنفيف الركائز الزجاجية

 بعدة مراحل وهي:

 .(bar1على ) بالمحلول المحضر سابقا ونعدل جهاز الضغطنملئ خزان المحلول  .1

وبعدها نقوم بتشغيل  في موضع مناسب ليصلها رذاذ المحلول ى سطح السخان الكهربائيتوضع الركائز الزجاجية عل .2

 (.C° 450السخان ونعدله على درجة الحرارة المطلوبة )ِ

لإعادة ملئ الخزان  (min1نوقف جهاز الرش لمدة )بعد تسخين الركيزة نبدأ في عملية الرش حتى يفرغ المحلول  .3

يتشكل على سطح الركيزة طبقة من أكسيد النيكل وفق المعادلة التالية: .ونكرر هذه العملية حتى تنفذ كل الكمية

 
بعد انتهاء عملية الرش نقوم بإغلاق السخان الكهربائي ونترك الركائز الزجاجية تبرد لوحدها حتى تصل الى درجة  .4

بالإضافة للسماح لها بإكمال  وسطوالحرارة الغرفة وهذا لمنع كسرها لاختلاف درجة الحرارة بين الركيزة الزجاجية 

 وي على عيوب بلورية أقل.يحتعملية الأكسدة والنمو البلوري للحصول على غشاء 

III.3. :تحديد خصائص الأغشية المحضرة 

يتم تحديد خنواص الأغشنية المحضنرة والمتمثلنة فني الخصنائص البنيوينة والبصنرية والكهربائينة لابند منن دراسنة ل        

 Origin porفني هنذه الدراسنة برننامج ) اسنتعملتمنن بنين بنرامج الرسنم التني والنتائج المتحصل عليها ورسنمها بيانينا 

 ( ومن ثم معاينها.2018

III.1.3.  :الخصائص البنيوية 

وينتم تعينين  ،تعد دراسة الخواص البنيوية من أهم الدراسات التي تعطي لمحة عن بنية المادة والتركيبة البلورية لها

ومطيافينة الأشنعة تحنت الحمنراء  (DRX) هذه الخواص بعد تحليل النتائج المتحصنل عليهنا منن انعنراج الأشنعة السنينية
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(FTIRواستخلاص أهم الثواب )التي تعطي انطباع عن هذه الأغشية، وقد استعمل في هذه الدراسة جهناز انعنراج منن  ت

Å 𝜆)(، بإشعاع PROTOMANUFACTURINGالنوع ) = -V=30kV( ومصدر طاقة ثابت )1.540593

I=20mA كما تم مسح الرقائق بمعدل ،)°(( لكل )0.1s 4 على مدى )°(80°-30 .) 

III.1.1.3 .:انعراج الأشعة السينية 

نتائج حيود الأشعة السينية لأغشية أكسيد النيكل النقي والمطعم بالألمنيوم بنسب تطعيم متفاوتة  (III .8)يبين الشكل 

 (.C°)450والمحضرة عند درجة حرارة 

القمنم التني تفهنر بشنكل حناد عنند تسنليط حنزم منن من خلال المنحنيات المتحصنل عليهنا تنم تحديند مواضنع 

نعلينه وجند بنأن الأغشنية المحضنرة جميعهنا ت   المحضنرة.الأغشنية الأشعة السينية بزوايا مختلفنة علنى  ا فني فهنر قمم 

             الزاوينننة  عنننند S2 لعيننننةفهنننر قمنننة أخنننرى ل(، وت  200بالنسنننبة للاتجننناه ) (43.4184-43.7675(⁰النننزاوي المجنننال 

(2θ =37.4128⁰( المقابلة للاتجاه )عند مقارنة النتائج مع البطاقات الدولية للقياسات 111 .) وجد أنها تتوافق مع البطاقة

(JCPDS 47-1049 الموضحة في الشنكل )(III.11)( والتني تؤكند بنأن للأغشنية المحضنرة تركينب مكعبني ،CFC )

 (.Fm 3mينتمي إلى المجموعة الفضائية )

عملية لم تفهر أي قمة في طيف الأشعة السينية تدل على وجود أطوار لها علاقة بأكسيد الألمنيوم وهذا ما يثبت أن 

نجحت في الولوج الى  التطعيم لم تؤثر على تركيب الشبكة البلورية للشرائح المحضرة، وهو دليل على أن ذرات الألمنيوم

 ,S. Riazهو تأكيد لما توصلت إليه الدراسة )فإذ ا  ،دمجت في الشبكة المضيفةالشبكة البلورية دون التأثير على البنية أي أ  

et al )
[1]

. 

تغير في توجه البلنور بزينادة نسنبة التطعنيم أي تغينر شندة القمنم، اذ يعنود سنبب ذلن  إلنى ان ذرات لوحظ أن هناك 

 .الألمنيوم عملت على احداث تغير في تبلور الجسيمات النانوية للأغشية المطعمة

 

 بالألمنيوم. ةوالمطعم ةالنيكل النقيمخطط انعراج الأشعة السينية لأغشية أكسيد  (:III .8)الشكل 
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III.2.1.3:تحديد ثوابت الشبكة البلورية  .

ي المستويات البلورية وزوايا لتحديد الثوابت البلورية للأغشية المحضرة تم تعيين الثوابت البلورية المتمثلة ف

 (:high scoreالانعراج وعرض منتصف القمم وهذا من خلال مخطط انعراج الأشعة السينية وباستخدام برنامج )

( بالنسبة للاتجاه nm 2.4039-2.06667في المجال ) تم التوصل إلى أن قيم المسافة بين المستويات محصورة 

ويتم  ،(II.6)ثابت الشبكة من خلال العلاقة قيم  ح ددت .) nm2.0826 ( فبلغت القيمة )111(، أما الاتجاه )200)

يمكن تلخيص قيم الثوابت المتحصل عليها في الجدول  ،حساب القيمة المتوسطة بالنسبة للأغشية التي لها أكثر من قيمة

(III.2) المقدرة بالقيمة ، يتم مقارنة النتائج مع( النفريةath=4.177 Å يمكن مشاهدة وبوضح أن قيمة ثابت الشبكة ،)

في المقابل وجد أن التطعيم عمل على و( =Å 4.1334  ap( أقل من النفرية وتبلغ )NiOللأغشية النقية التجريبية ل)

تغير تبلور  عمل على  مما يعني أن الألمنيوم S5 العينة( عند  Å4.165 )إلى زيادة في ثابت الشبكة إلى أن وصل 

بحيث احدث توسع  ،فقد يحتمل أن الألمنيوم قد عمل على احتلال المواضع البينية ، الجسيمات النانوية للأغشية المطعمة

لنيكل كل من االأيونية ل قطارالأ وي دعم هذا باختلاف لقيمة النفريةلفي الشبكة البلورية بزيادة ثابت الشبكة واقترابه 

 r Ni2+=0.69 Åو  r Al3+ =0.55 Å ب قيمها تقدر والتي والألمنيوم
[2 ،3]

.
 

III.3.1.3 .:القد الحبيبي 

تم حساب القد الحبيبي  (II.7)إن للقد الحبيبي دور مهم في تحديد خصائص المادة المتبلورة، باستخدام العلاقة  

جدول استنادا إلى ال ، FWHMهذا بعد حساب العرض عند منتصف أعلى قمةولجميع أغشية أكسيد النيكل المحضرة، 

(III.2)  (، ومن خلال الطول الموجي المستعمل في جهاز 0.0900-0.4369)°وجد أن قيم هذا الأخير تتراوح بين

رسم ( III.9)(. يوضح الشكل nm88.2714-22.3661)انعراج الأشعة السينية وجد ان قيم القد الحبيبي تتراوح بين 

تخطيطي لتغيرات القد الحبيبي وثابت الشبكة بدلالة نسب التطعيم.  تم ملاحفة أن هناك تناسب عكسي لكل من القد 

أخذ القد الحبيبي قيم صغيرة ومتقاربة نوعا ما بالنسبة لجميع الأغشية  حيث ،الحبيبي وثابت الشبكة عند زيادة نسب التطعيم

 .B)دراسات نقصان القد الحبيبي بزيادة نسبة التطعيم مع كل النقي، يتوافق أكسيد النيغشاء المطعمة مقارنة ب

Ramasubba Reddy, G. S. Harish) 
[4]

. 

 

 .منحنى تغيرات كل من القد الحبيبي وثابت الشبكة بدلالة نسب التطعيم (:III .9)الشكل 
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كل من القد الحبيبي وسم  العينة بدلالة التطعيم حيث تم ملاحفة أن  ( تغيراتIII.10يمثل الشكل )

هناك تناسب وتوافق واضح بين تغيرات القد الحبيبي وسم  العينات، يدل هذا على أن للسم  أيضا أثر على 

 جودة التبلور للعينات.

 

 منحنى يمثل تغيرات سم  العينة والقد الحبيبي بدلالة التطعيم. (:III .10)الشكل 

 .ملخص النتائج المتحصل عليها من أطياف انعراج الأشعة السينية (:III .2الجدول )

 𝜃(°)2 dhkl(Å) Hkl a(Å) FWHM (°) β D(nm) 

NiO (JCPDS 47-1049) 

37.249 -------- 111  

4.177 

 

-------- ------- 

43.276 -------- 200 -------- ------- 

79.409 -------- 222 -------- ------- 

NiO :Al 

%    00 43.7675 2.06667 200 4.1334 0.0900 88.2714 

% 02 
37.4128 2.4039 111 

4.1644 
0.2184 

27.2795 
43.4536 2.0826 200 0.4369 

%04 43.4300 2.08195 200 4.1639 0.3552 22.3661 

%06 43.6113 2.0746 200 4.1492 0.2688 29.5552 

%08 43.4184 2.0825 200 4.165 0.2688 29.5552 

%10 43.4600 2.0806 200 4.1612 0.3504 22.6725 
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 (JCPDS 47-1049البطاقة الدولية للقياسات ) (:III.11الشكل )
[5]

. 

III.4.1.3 .:كثافة الانخلاع والانفعال المتوسط 

كثافننة الانخننلاع والانفعننال المتوسننط همننا مقننداران فيزيائيننان يعبننران عننن نسننبة العيننوب داخننل الشننبكة 

البلورية ومن خلالهما يتم الحصنول علنى تصنور حنول تبلنور الشنبكة البلورينة، حينث تنم حسنابهما منن خنلال 

 (.III.3)على الترتيب ومن ثم الحصول على النتائج المدونة في الجدول  (II.9)و( II.8)العلاقتين 

تغيرات كثافة الانخلاع والانفعال المتوسط بالإضافة إلى القد الحبيبي بدلالة نسب  (III.12)يمثل الشكل 

النذين التطعيم، من خلال المنحنى تم ملاحفة أن هناك توافق بين تغيرات كثافة الانخنلاع والانفعنال المتوسنط 

 ان عكسيا مع تغيرات القد الحبيبي مما يعني أن جودة التبلور تتأثر سلبا عند زيادة نسبة العيوب. بيتناس

 ملخص نتائج كثافة الانخلاع. (:III .3الجدول )

Al (at.%) 𝒂 (Å) D (nm) 
3-

10 .𝜺 (%) 10
15

(.lines/m
2

 )𝜹 

00 4.1334 88.2714 - 0.1283 

02 4.1644 27.2795 7.44 1.3438 

04 4.1639 22.3661 7.32 1.9990 

06 4.1492 29.5552 3.81 1.1448 

08 4.165 29.5552 7.59 1.1448 

10 4.1612 22.6725 6.68 1.9454 
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 منحنى تغيرات القد الحبيبي ومتوسط الانفعال وكثافة الانخلاع بدلالة نسب التطعيم. (:III .12)الشكل 

III.5.1.3 .( مطيافية الأشعة تحت الحمراءFTIR:) 

فني طينف الأشنعة تحنت الحمنراء تمنت دراسنة بالألمنيوم  ةوالمطعم ةأغشية أكسيد النيكل النقيابط رو نوعلمعرفة 

cm 4000-500) مجال الأعداد الموجينة
-1

( بجامعنة النوادي، Levresمختبنر )( فني Thermo Scientificبجهناز )( 

 .معين عدد موجيالأشعة تحت الحمراء عند طيف  الكيميائية من خلال موقع اهتزازها فيالروابط أنواع د يتحدحيث يتم 

 ،والمطعمنة ةالنقينطيف الأشعة تحت الحمنراء بدلالنة العندد المنوجي لأغشنية أكسنيد النيكنل ( III.13)يمثل الشكل 

cm) مع المجالين انقمتين تتوافقتمت ملاحفة 
-1

cm)و (766-756 
-1

تكون  قد الأولىالقمة  ،على الترتيب (912-900 

في  ،(DRXأنها لأكسيد النيكل حسب نتائج انعراج الأشعة السينية )والمرجح  رابطة لأكسيد النيكل أو أكسيد الألمنيوملإما 

ومنا يؤكند هنذا الدراسنات السنابقة والموضنحة فني (، N-H)أو (O-H)لرابطنة  إمنا أن تكنون تعنزىحين أن القمنة الثانينة 

 (.III .4الجدول )

 جدول يوضح نوع الرابطة والتردد الموافق لها. (:III .4الجدول )

cm) العدد الموجي
-1

 نوع الرابطة (

Ni-Oاهتزاز انحناء الرابطة  755-760
 [6]

. 

 O-Al-Oرابطة  900-500
[7]

. 

 O-Hرابطة  950-910
[8]

. 

 N-Hرابطة  910-665
[9]

. 
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 بالألمنيوم. ةوالمطعم ةطيف الأشعة تحت الحمراء لأغشية أكسيد النيكل النقي (:III .13)الشكل 

III.2.3 .المحضرة: الخصائص الضوئية للأغشية 

 من أهم الخصائص التي تقدم صورة داخلية لما هو عياني.بصرية تعد الخصائص ال

III.1.2.3 .:النفاذية 

تمت دراسة الخصائص البصرية للأغشية المحضرة من خلال تسجيل نفاذيتها في طيف الأشعة فوق البنفسجية 

ل استعمل عند الأطو(، الذي ا  UV-VIS SPECTROPHOTOMETRERوالمرئية، باستخدام المطياف الضوئي )

 (. nm 900-300) ةالموجي

منحنى بياني للنفاذية كدالة للطول الموجي، من خلال النتائج تم ملاحفة أن النفاذية تزداد  (III.14)يوضح الشكل 

 الأساسية بجوار حافة الامتصاصتزداد قيم النفاذية بشكل سريع جدا  حيث الأغشية، جميعنسبة لالبزيادة الطول الموجي ب

فنجد أن قيم النفاذية تزداد  (nm 700-400)أما في المجال المرئي  .(nm 400-300)ة ل الموجياطوالأ في مجال

 .تدريجياّ تبعا لزيادة الطول الموجي

وأظهرت  ،(85%من النتائج تم التوصل إلى أن أكسيد النيكل النقي له نفاذية عالية في المجال المرئي تقارب )

في المجال  S5و S4العينتين أيضا أن الزيادة في نسبة التطعيم تؤدي إلى زيادة النفاذية عموما بالنسبة لجميع الأغشية عدا 

(nm 900-600( وقد بلغت أقصاها )%بالنسبة للعينة95 ) S6. 
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 أطياف النفاذية لأغشية أكسيد النيكل النقي والمطعم بالألمنيوم. (:III .14)الشكل 

ثلاثية لمنيوم أيونات الألأن وهذا التطعيم بالألمنيوم إلى نقصان قيم الامتصاص  ةزيادة النفاذية بزيادة نسبقد تعزى 

ز ما ذكر عزوي  . السالبة بإعادة الالتحام معهاإلى تقليل حاملات الشحنة الحرة  إضافية أدت موجبة فجوات ولدت لتكافؤا

كانت قيم السم  متقاربة جدا وهذا ما أفضى إلى قيم متقاربة  S2و S1فبالنسبة للعينتينسالفا بقيم السم  للعينات المدروسة 

 وS4، أما العينتين S1مقارنة بالعينة  كانت نفاذيتهما كبيرة وذل  لسمكهما الصغير S6 وS3في النفاذية، بينما بالنسبة للعينتين 

S5  فقد كانت نفاذيتهما أقل منS1 ذل  لسمكهما الكبير. 

III.2.2.3:تحديد سمك العينات . ( يوضح الجدول ادناهIII.5) .قيم سم  العينات المحضرة   

 سم  العينات لمختلف العينات المحضرة. (:III .5الجدول )      

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 اسم العينة

 d 137 130 87 150 152 76(nmالسم  )

 

III.3.2.3 .:الامتصاصية 

( لجميع العينات المحضرة، يمثل الشكل nm900-300)الامتصاصية في مجال الأطوال الموجية  حسابتم 

(III.15 )بدلالة الطول الموجي طيف الامتصاصية. 

يقابل الأطوال  .أن الامتصاصية تتناقص بالزيادة في الطول الموجي لكل العينات (III.15)من خلال الشكل  تبين 

ولهذا تكون  BCإلى حزمة التوصيل BVتسمح للإلكترونات بالانتقال من حزمة التكافؤ  الموجية القصيرة طاقة كبيرة

قيمة الامتصاصية عالية، ومع الزيادة في الأطوال الموجية تتناقص قيم الامتصاصية وهذا لنقصان قيم الطاقة وبالتالي عدم 

ما يقابل طاقة  (nm)300 أنه عند الطول الموجي ، كما توضح النتائج BCإلىBV من  الانتقالعلى  تقدرة الإلكترونا
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للعينة  وأقل قيمة كانت S3وS2 العينتين  عند أقل قيمة ثم أخذت S5و S4عند العينتين  كانت للامتصاصية أعلى قيمةكبيرة 

S6 ،  من المعلوم أن قيم النفاذية تأخذ وتيرة عكسية بالنسبة لقيم الامتصاص أي أن الزيادة في قيم النفاذية يرافقها تناقص في

 في نفس المجال وبالتالي نأخذ نفس التفسيرات لكليهما وهذا ما أكدته الدراسات السابقة قيم الامتصاصية 
[ 10]

. 

 

 .بالألمنيوم ةوالمطعم ةالنيكل النقيأكسيد أطياف الامتصاصية لأغشية  (:III .15)الشكل 

III.4.2.3 .:الفاصل الطاقي 

التي تعتمد على التمثيل البياني لتغير ( II.10) علاقةالالفاصل الطاقي باستعمال قيم  تحديد تم
2

(Aℎ𝜐 بدلالة )

(ℎ𝜐 يوضح الشكل .)(III.16 ) منحنى تغيرات
2

(Aℎ𝜐( بدلالة )ℎ𝜐لأغشية أكسيد النيكل النقي ) ة.والمطعمة 

 

منحنى تغيرات (:III .16الشكل )
2

(A𝒉𝝊( بدلالة )𝒉𝝊.لأغشية النيكل النقية والمطعمة بالألمنيوم ) 
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نجند أن قنيم الفاصنل الطناقي تتنأثر بزينادة  ، حينثقي للأغشنية المحضنرةاقيم الفاصل الط (III .6) يوضح الجدول

نسنب ب هيمـنـأدى إلنى إنقناص قلأكسيد النيكل النقي أعلى قيمة فاصل طناقي، فني حنين أن التطعنيم أن حيث  ،نسب التطعيم

ثنم أخنذت  (eV 5.24)تناقصت قيمة الفاصل الطاقي لأقل قيمنة  S2العينةأنه عند  نجد، بأكسيد النيكل النقي مقارنة   مختلفة

يعود التغير في قيم الفاصنل الطناقي إلنى نسنبة التطعنيم حينث أن  ،S5تناقصت عند العينة  ثم 6%يم نسبة التطع عند تتزايد

، كما يفسر أيضا التغير فني Egزيادتها تؤدي إلى زيادة عرض سويات الطاقة أعلى حزمة التكافؤ مما يعمل على إنقاص 

 قيم الفاصل الطاقي إلى التغير الكبير في قيم السم .

 بالألمنيوم. ةوالمطعم ةأكسيد النيكل النقيلأغشية  قيم الفاصل الطاقي (:III .6الجدول )

Al (%)      00      02      04      06      08      10 

Eg (eV) 5.33       5.24     5.26     5.28    5.25    5.31 

 

III.5.2.3 :طاقة أورباخ . 

 ةوالمطعمنن ةبدلالننة طاقننة الفوتننون لأغشننية أكسننيد النيكننل النقينن ln (𝛼)تغيننرات منحنننى  (III.17)يمثننل الشننكل 

تعيين مقلوب مينل الجنزء الخطني للمنحننى عنند حافنة بوذل  تم تحديد قيم طاقة أورباخ فمن خلال هذا المنحنى  .بالألمنيوم

 .الأساسية الامتصاص

 

 والمطعمة بالألمنيوم. ةلأغشية أكسيد النيكل النقي(h𝜐)بدلالة  Ln (𝛼)منحنى تغيرات  (:III .17)الشكل 

طاقة أورباخ  ، حيث وجد أنللعينات المحضرة طاقة أورباخالفاصل الطاقي وقيم ( III.18) شكلال هريظ       

أخنذت كنل منن طاقنة   %6م وجند أننه قبنل نسنبة التطعنيحينث التطعنيم،  قيمهنا بنسنب مختلفنة بزينادة أرجحنتت

 اويفسر هذطاقة أورباخ في أي تزايد قيم الفاصل الطاقي يقابله تناقص  اعكسي اسلوك  أورباخ والفاصل الطاقي 

بأن زيادة التطعيم أدى إلى زيادة عرض الذيول في الحزمة الممنوعة وبالتالي تناقص الفاصل الطاقي
[11]

، في 

تناقص أو تزايد متشابه وهذا راجع  سلوكمن طاقة أورباخ والفاصل الطاقى  حين أنه بعد هذه النسبة أخذا كلا  

نقصان عرض ذيول طاقة أورباخ،  وبالتاليالعيوب البلورية  ما أدى إلى نقصانسم  كبير  S5لى أن للعينة إ
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حندوث بهنذا  ويفسنر امع ن اأوربناخ تزايندتطاقنة أن قيمتني الفاصنل الطناقي و وجند S6في حين أننه عنند العيننة 

وهنذا لسنم   التي يحندث فيهنا تباعند لمسنتويات طاقنة الالكتنرون فني الحزمنة ممنوعنةوظاهرة الحصر الكمي 

 وهذا ما يزيد عرض ذيول طاقة أورباخ. S6الإضافة إلى نسبة التطعيم الكبيرة للعينة ب العينات  الصغير

 خقيم طاقة أوربا (III.7)يوضح الجدول 

 قيم طاقة أورباخ لعينات أكسيد النيكل النقية والمطعمة بالألمنيوم. (:III .7الجدول )

Al (%)      00      02      04      06      08      10 

Eu(eV)   0.1769   0.2573   0.1437   0.1372   0.1127     0.1913 

 

 

 منحنى تغيرات كل من الفاصل الطاقي وطاقة أورباخ بدلالة نسب التطعيم. (:III .18)الشكل 

III.6.2.3  .:معامل الخمود

من خلال حيث وجد  تغيرات معامل الخمود بدلالة طاقة الفوتون لجميع الأغشية المحضرة، (III.19)ييين الشكل 

و S3لأغشية لبالنسبة ، وتساويةتقريبا م خمود معاملقيم  S2و S1 لأغشيةلكان  (eV 4-3.7)في المجال  أنههذا الشكل 

S6 كان معامل الخمود  ،تثابتة لجميع العينا تتغير بوتيرةالسابق كانت قيم معامل الخمود تقريبا متساوية ولنفس المجال

وعند القرب من حافة الامتصاص الأساسية  (eV 4.5-3)مجال الطاقات للعينة الغير مطعمة أكبر من عينات التطعيم في 

تتزايد قيم معامل الخمود بزيادة طاقة الفوتون لكافة  .بالعينة النقيةالعينات المطعمة قيم أكبر لمعامل الخمود مقارنة أخذت 

 انتقلت كترونات قدلالمما يعني أن ا حدوث انتقالات إلكترونية مباشرة العينات عند حافة الامتصاص الأساسية وهذا يؤكد

زيادة قيم معامل الخمود تأخذ نفس  ،(K)عند نفس النقطة في الفضاءأي  التوصيلحزمة إلى قعر  كافؤحزمة الت قمة من

أخذان نفس التفسيرات،  عموماالزيادة لقيم الامتصاص  الدراسات السابقة ه كدؤتوهذا ما وبالتالي يـ
[12]

. 
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 بالألمنيوم. ةوالمطعم ةمعامل الخمود لأغشية أكسيد النيكل النقي (:III.19الشكل )

III.7.2.3. :معامل الانكسار  

تغيرات معامل الانكسار بدلالة ( III.20)يوضح الشكل (، I.13)تم حساب قيم معامل الانكسار من خلال العلاقة 

بالنسبة لجميع العينات المحضرة تتزايد قيم معامل الانكسار ، لأغشية أكسيد النيكل النقي والمطعم بالألمنيوم طاقة الفوتون

يلاحظ أن منحنى معامل الانكسار  لتصل إلى أعلى قيمة لها عند حافة الامتصاص الأساسية، بزيادة طاقة الفوتون

  .والخمود لهما نفس الشكل

 

 معامل الانكسار لأغشية أكسيد النيكل النقية والمطعمة بالألمنيوم. (:III .20الشكل )
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III.8.2.3. :ثابت العزل الكهربائي الحقيقي والخيالي 

عند لتفاعل الحادث بين الضوء وشحنات الوسط الكهربائي قدرة المادة على الاستقطاب، وهو ايمثل ثابت العزل 

بينهم وهذه الفاهرة تعرف  التوتراتينتج عنه تجاوب للمادة عند توافق ما سقوط أشعة كهرومغناطيسية عليها 

 ةعبر عن الاستقطاب بثابت العزل المعقد والذي يعطى بالعلاقيبالاستقطاب، و
[13،  12]

: 

𝜀’ = 𝜀1 + 𝑖𝜀2                                                  (3. III)  

 حيث:

𝜀’: ثابت العزل المعقد. 

𝜀1 .ثابت العزل الحقيقي : 
                                      
   . ∶ ثابت العزل الخيالي 𝜀

2
 

 مود ومعامل الانكسار بالعلاقةخبدلالة معامل اليعبر ثابت العزل الحقيقي على استقطاب الوسط وتعطى عبارته 
[14]

: 

III).4                                 )                    𝜀1 = 𝑛2 − 𝑘2  

    الشنكلهنذا منن خنلال ، بدلالة طاقة الفوتنون منحنى تغيرات ثابت العزل الكهربائي الحقيقي( III .21)يبين الشكل 

عنند الطاقنات الواطئنة ومنن ثنم وضح أن قيم ثابت العزل الكهربائي الحقيقي لجمينع الأغشنية المحضنرة كاننت منخفضنة ت  

عنند الطاقنات العالينة بجنوار حافنة الامتصناص لهنا عند زينادة الطاقنة حتنى تصنل إلنى أقصنى قيمنة  اتتزايد تدريجيأخذت 

عند الطاقات العالية لثابت العزل الكهربائي الحقيقي  قيم العاليةاليمكن القول بأن ، اسريع اوبعدها تتناقص تناقصالأساسية، 

فني كنون  الضعيفة عدم تجاوبها للطاقاتيفسر و الطاقات،هذه لما لها من تجاوب عند يوني الأتعود إلى عملية الاستقطاب 

ه في الطاقات العالية جدا تناقص التجناوب تناقصنا كبينر أنفي حين  ،اهتزاز أيونيأن هذه الطاقة كانت غير كافية لإحداث 

 .الكهرومغناطيسي لإشعاعلقدرة ثنائيات أقطاب عطاليا على مواكبة التغير في المجال الكهربائي م دلع وهذا 

 

 للأغشية أكسيد النيكل النقية والمطعمة. 𝜀1 منحنى تغيرات ثابت العزل الكهربائي الحقيقي (:III .21الشكل )
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 ذرات المادة لطاقة الاشعاع، وتعطى علاقته امتصاصيعبر الجزء التخيلي لثابت العزل على مدى 
[14]

: 

 5.III)                               )                       𝜀2 = 2𝑛𝑘  

منن خنلال هنذا  وجند الفوتنون، منحننى تغينرات ثابنت العنزل الكهربنائي الخينالي بدلالنة طاقنة( III.22)يمثل الشنكل        

 (4.4 – 3.4 لثابتة عند المجاشبه كانت أنه عند الطاقات الواطئة يأخذ ثابت العزل الكهربائي الخيالي أقل قيم له و المنحنى

eV)  من هنا تم ملاحفة المباشرة للانتقالاتثم أخذ في التزايد ليصل إلى أعلى قيمة له بجوار قيم الفاصل الطاقي الموافق .

التناسننب بنين المنحنيننات تؤكننده  وهننذامعامننل الانكسنار  ومنحنننىمنحنيننات ثابنت العننزل الحقيقنني والخينالي  بننينتشنابه الأن 

 .𝜀1و 𝜀2 العلاقات السابقة

 

 

 لأغشية أكسيد النيكل النقية والمطعمة.𝜺𝟐منحنى تغيرات قيم ثابت العزل الكهربائي التخيلي  (:III .22الشكل )

III.3.3 .للأغشية المحضرة: الخصائص الكهربائية 

III.1.3.3. :المقاومية السطحية والناقلية 

باستعمال تقنية المسابر الأربعة التي تمكنننا  ةوالمطعم ةتم دراسة الخصائص الكهربائية للأغشية أكسيد النيكل النقي

من الحصول على قيم المقاومية السطحية والناقلية الكهربائية انطلاقا من قيناس فنرق الجهند والتينار الكهربنائي منن خنلال 

، يمكننن ان يعبننر عننن الناقليننة انطلاقننا مننن قننيم كننل مننن المقاوميننة السننطحية والسننم  وفننق العلاقننة(III).6العلاقننة 
[15]

: 

𝜎 =
1

𝜌
=

1

𝑅𝑠𝑑
                                                 (6. III) 

  : 𝜌 ( المقاومية الكهربائيةcm.Ω.) 

   : 𝑑 سم  الغشاء. (cm)  
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أما العينات المطعمة  (MΩ 200) نة الغير مطعمة مقاومية تساويللعي هباستعمال جهاز المسابر الأربعة وجد أن 

بزيادة  ناقصتوبالتالي فإن ناقلية هذه العينات ت (MΩ < 200) قياسهاكانت لها مقاومية كبيرة جدا لم يستطع الجهاز فقد 

، بالإضافة إلى أن تناقص (eV5.33-5.24بين )الفاصل الطاقي لجميع العينات والذي يتراوح  تأكيد لقيم، وهذا التطعيم

النفاذية بنقصان عدد حاملات الشحنة الحرة، وبالتالي يمكن القول أن العينات تميل إلى أن تكون  يادةالناقلية بالتطعيم يؤكد ز

 .مما يدل على أن التطعيم بالألمنيوم لم يحسن من الخصائص الكهربائية لهذه الأغشية عازلة

III.4  :خلاصة .

أغشية أكسيد النيكل النقية المستعمل لتحضيرتم التطرق في هذا الفصل إلى التركيب التجريبي 

 معرفة بالشروط المناسبة؛ إذالوالمطعمة بالألمنيوم والمحضرة بطريقة الرش بالانحلال الكيميائي الحراري و

لوحظ أن التطعيم بالألمنيوم يؤثر على الخصائص البنيوية والبصرية والكهربائية، تم التعرف على 

الخصائص البنيوية من خلال تحليل ومناقشة نتائج حيود الأشعة السينية ومطياف الأشعة تحت الحمراء إذ 

جد أن للعينات بنية مكعبة ) ( S1) 4.1334ته من ( وثابت شبكة تنحصر قيمFm 3m( ذات الزمرة )CFCو 

(، ومن ثم S1) 88.2714( إلى S2) 27.2795من تتراوح قيمه( بالإضافة إلى قد حبيبي S2) 4.165إلى 

ددت جدبعد معاينة الشرائح والحصول على النتائج  ،(UV-VIS)استعمال الخصائص البصرية ب ح  أن لهذه  و 

في التأثير على النفاذية، أما بالنسبة  مهم أن للسم  دور كما وجد ،بزيادة التطعيم تزدادالاغشية نفاذية عالية 

 ةمقاومية كبير قيمالذي أعطى وجهاز المسابر الأربعة بتم الحصول عليها و التي للخصائص الكهربائية 

 مقاومية أكبر بكثير. فكان لهمبالنسبة للعينة الغير مطعمة أما الأغشية المطعمة  (MΩ 200)ب  وتقدر
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 الخاتمة العامة

مع  دراسعة ميكانيكية المواد وتعيين خواصها الكيميائية والفيزيائية واليهتم علم النانو بدراسة وتوصيف 

واصعها المتميعزة خلتتناسع  نتاج فئة جديدة معن المعواد إحجامها لذلك يهدف إلى أالظواهر الناشئة عن تصغير 

فع  تطعوير تكنولوجيعا النعانو تقنيعة ا   عية  تهمسعأالتع  ، من بين التقنيعات م  متطلبات التكنولوجيا المتقدمة

عرفعت تطبيقعات لهعذا ، جيعدةالت  حظيعت باهتمعاا البعاح ين لمعا لهعا معن خصعائ  بصعرية و هربائيعة الرقيقة 

دت طععر  مجععاا الصععناعة وخاصععة انلكترونيععات، تعععد   تقععدما فعع ا   ععية الرقيقععة لي اسععيد الناقلععة ال ععفافة 

المسعتددمة  نحلاا الكيميعائ  الحعرار طريقعة العرب بعاا لتحضيرها برز الطر أ للعوتحضير هذه ا   ية 

 ف  هذا العمل.

( والمطععم NiOالنقع   معن ا   عية الرقيقعة   سعيد النيكعل العمعل بتحضعير مجموععة  قمنا ف  هذالقد 

طريقععة باعتمععاد  (C° 450  مطبقععة عنععد درجععة حععرارة( علععى ر ععائز زجاجيععة Alمدتلفععة  بععا لمنيوا بنسعع  

( مصعدرا Ni (NO3)2. 6H2Oحيث استعمل محلعوا نتعرات النيكعل  الرب باانحلاا الكيميائ  الحرار ، 

مصععدرا  H2O)9 .3 Al (NO3)( ومحلععوا نتععرات ا لمنيععوا mol/L 0.2 ( بتر يععز مععول  Niللنيكععل  

 .بنفس التر يز المعتمد للنيكل( Al ليلمنيوا 

الدراسعة  ، معن خعلااتزايد نسبة التطعيم على خصائصعها تأثيرتمت معاينة ا   ية المحضرة ودراسة 

( ولهعا اتجعاه CFCأن لي  ية المحضرة بنيعة مكعبعة   وجد (DRXانعراج ا شعة السينية   بواسطةالبنيوية 

التطععيم  د مدتلعف نسع النعات  عنعقعيم القعد الحبيبع   تحديعد تعمقد و ،( لجمي  ا   ية المحضرة200 تفضيل  

ن  يميععائيتين طتععيالتعع  أرهععرت وجععود راب (FTIRالععروابا الكيميائيععة باسععتعماا   تعيععينبينمععا تععم بععا لمنيوا، 

cm( رهرت فع  نطعا  التعرددات O-H( أو N-H  إلى إما تنس ا ولى قد 
-1

( وال انيعة 900.57- 912.04(

cm( وجدت ف  نطا  الترددات  Ni-O( أو  Al-O إلى قد تعود إما 
-1

( ورجحت أن 766.114-756.086 

   .(DRX)تكون   سيد النيكل حس  نتائ  

( فععع  مجعععاا ا طعععواا الموجيعععة UV-VISتمعععت دراسعععة الدصعععائ  الضعععوئية لي  عععية بواسعععطة    

 nm900- 300 فعع  حعين أن الفاصععل  العينعات( حيعث وجععد أن النفا يعة تعزداد بزيععادة نسعبة التطععيم عنععد  عل

التنعاق  فع  الفاصعل الطعاق  يقابلعد زيعادة ععر  الطاق  يتناق  بزيادة التطعيم مقارنعة بالعينعة النقيعة وهعذا 

 ونسبة التطعيم. السمك  ( وبعد هذه النسبة يدخل تأثير%6قبل نسبة التطعيم   يوا أورباخ 

 Four Point قد تم دراسة الدواص الكهربائية لي  ية المحضعرة باسعتعماا تقنيعة المسعابر ا ربععة 

Probe )حدود الغ اء النق  وه  ف   الت  مكنت من الحصوا على مقاوميةMΩ)200.) يتمكن الجهعاز  ولم

     .مما يعن  أنها أقرب منها للعازا من النصف ناقل ا   ية المطعمة با لمنيوامن رصد مقاومية جمي  

 بيعرة تعمعل علعى تغييعر خعواص  اللتطععيم ثثعار  يمكن القعوا بعأن  السابقة من المقارنة العامة بالدراسات

تطععيم بنسع  الإ  يمكعن تغييعر خعواص المعواد بةضعافة  بالمعادة ا ساسعية ةالمواد ر م أن نسبها ضععيفة مقارنع

وجعد معن هعذه الدراسعة  مادة تطعيم تأثير معين بالنسبة للمواد يمكن اختيارها حس  الحاجة،أ  لكل مدروسة، 

لى زيادة شفافية ا   ية، فع  حعين وجعد أن تعأثير التطععيم المتزايعد ليلمنيعوا عتطعيم با لمنيوا قد عمل الأن 

 يقلل من ناقلية ا   ية.

فع  مجعاا  وأفضعلأ  عر علعى تقعديم نتعائ  يمكعن العمعل إ  مر ا يتوقف عند هذا الحعد بعل يتععداه، ن ا إ

 اأ الظعروف نفسعهاوفع   التقنيعةب أحضعر اءسعو (NiOأ سعيد النيكعل  علعى خعواص  تأثير المطعمات المدتلفعة

 .رروف أخرى وف بتقنية 



 

 

 الملخص:

، الضعوئية والكهربائيعة    عية رقيقعة معن أ سعيد النيكعل تضمن هذا العمعل دراسعة الدصعائ  البنيويعة

و لك انطلاقا من مادت  نترات  (10-08-06-04-02-00 (%بنس  ( Al با لمنيوا  عموالمط( NiO النق  

المعادتين ( حيعث تعم ترسعي  محلعوا NO3) H2O)9 .3 Al( ونترات ا لمنيوا Ni (NO3)2 .6H2Oالنيكل  

أرهرت نتائ   بتقنية الرب باانحلاا الكيميائ  الحرار ، (C°450  على ر ائز زجاجية تحت درجة حرارة

( لجميع  200  فضعلما شعة السينية أن ا   ية المحضرة  ات تر ي  بلعور  مكعبع  فع  ااتجعاه ال انعراج

cm( وجعود رابطتعين  يميعائيتين فع  نطعا  التعرددات FTIRبينت نتعائ  فحوصعات  ا   ية. 
-1

)912.04 -

cm و (900.57
-1

( وال انية تععزى O-H( أو N-H إلى ا ولى قد تكون إما (، القمة 766.114-756.086 

فيما يتعلق ، أما (DRX)تائ  ورجحت أن تكون   سيد النيكل حس  ن( Ni-O( أو  Al-O إلى أن تكون إما 

-4-2 (%المطعمعة بعا لمنيوا عنعد نسع  التطععيمف  شفافية العينات  افقد أرهرت تحسن   (UV-VISنتائ   بال

لمقاوميععة السععطحية فقععد شععهدت لوبالنسععبة ، (10%  وهعع  تدعع  أعلععى نسععبة تطعععيم 95% تالتعع  قاربعع (10

 .بعد التطعيم  بيرا اارتفاع

 أ  ية رقيقة، أ سيد النيكل، تقنية الرب باانحلاا الحرار ، انعراج ا شعة السينية :الكلمات المفتاحية

 DRX)  ،FTIR  ،)UV-VIS)،  ا لمنيوا  بالتطعيمAl). 

 

Abstract 

This work included a study of the structural, optical and electrical properties 

of thin films of pure nickel oxide (NiO) and doped with aluminum (Al) with 

percentages (00-02-04-06-08-10 %). It was based on the two materials, nickel 

nitrate (Ni (NO3)2 .6 H2O) and aluminum nitrate (Ni (NO3)3 .9 H2O), where a 

solution of the two materials was deposited on glass substrates under a temperature 

(450°C) by chemical spray pyrolysis technique. The X-ray diffraction results 

showed that the prepared films have a cubic crystalline structure in the preferred 

direction (200) for all films. The results of the FTIR tests showed the presence of 

two chemical bonds in frequency range 766.114-756.086   cm
-1 

and 912.04-900.57 

cm
-1

, the first peak may be either(N-H) or(O-H) and the second is attributed to 

being (Ni-O) or (Al-O) and it was likely to be the Nickel oxide according to 

)DRX  results. The results of (UV-VIS) showed an improvement in the 

transparency of the doped samples with aluminum at the doping percentages (%) 

(2-4-10), which approached 95%, and it belongs to the highest doping percentage 

(10%), and as for the surface resistance, it witnessed a significant increase after 

doping. 

Keywords: thin films, nickel oxide, chemical spray pyrolysis technique, X-ray 

diffraction (DRX), (FTIR), (UV-VIS), aluminum (Al) doping. 
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