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ي العزيزفخر .....    أب 
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ي   إلى من كان لىي سندا وعونا إلى رفيق درب 

الغالي ......  ي    زوج 

ي 
ي وكل ذكرياب 

ي طفولن 
 إلى من شاركنى

ي ........ 
وأخواب  ي 

 إخوب 

ي بصدق ودعا لىي بالتوفيق والسداد. 
 إلى كل من أحبنى
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 تقديرو شكر
شكر الله سبحانه وتعالى  هتدي لولا أن هدانا الله، بداية أالحمد لله الذي هدانا لهذا وما كنا لن

ي إعداد هذه المذكرة  توفيقه لىي على
 . فى

ف  كما أ على العمل الكبير الذي    قحطار عبد الوهابتقدم ببالغ الشكر والتقدير للأستاذ المشر

 . قدمه

هذه المذكرة لجنة المناقشةلى أعضاء  وبفائق الشكر إ    الموقرة لقبولها مناقشة 

الأستاذة    محبوب محمد الصادقبداية برئيس اللجنة الأستاذ    الأرقط حنانوالمناقشة 

ي إلا أن أ
ي نهاية هذا العمل لا يسعنى

.  كل أساتذةشكر وفى  المشوار الدراسي
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 عامةمقدمة 

وير دراسيية شكال المادة الصلبة التي ساهمت مساهمة كبيرة فييي تطيي أهم أغشية الرقيقة واحدة من تعد الأ

جييل تحديييد ن العديد من الخصائص الفيزيائية والكيميائييية لهييا لأعفكرة واضحة   عطتالموصلات، وأشباه  أ

 ةو عييدأويطلق مصطلح الغشيياء الرقيييق علييى وصييف طبقيية واحييدة ، [1] استخدامها في التطبيقات المختلفة

  .[2] مايكرومترواحد طبقات من ذرات المادة لا يتعدى سمكها 

غشييية تحضييير الأ العمييل فييي مجييال أذ بييدإن الفروع المهمة لفيزياء المواد غشية الرقيقة م ن فيزياء الأإ

م 1838ول طبقيية رقيقيية عييام أحيث كان الحصول على  ،الرقيقة منذ النصف الثاني من القرن التاسع عشر

تحظييى فييي الوقييت الييراهن بعناييية كبيييرة وذلييك لاسييتخدامها ضييمن جميييع   الكهربائي، كمابواسطة التحليل  

 .[3] المجالات

لكترونية كالخلايا العديد من المجالات التطبيقية الإ( هي مواد تستخدم في TCOسيد الناقلة الشفافة )اك الأ

( الناقلييية TCO)ي هييم الخصييائص المميييزة ليي أوالصمامات الباعثة للضوء ومن   ،الغاز  متحسساتالشمسية،  

كاسيييد حيث تكون معظم استخدامات مواد الأ، [3] الشفافية العالية في المجال المرئي من الضوءوالكهربائية  

 .غشية رقيقة محضرة بطرق مختلفةأالناقلة الشفافة على شكل 

ن توسع أ الستينات، كمالترسيب الطبقات الرقيقة تستخدم عدة طرق وتقنيات وتطورت بشكل كبير منذ 

لى ظهور طييرق تحضييير تلائييم خصائصييها ومجييالات إوجد الحاجة الماسة أكاسيد الناقلة الشفافة ستخدام الأإ

ليهييا فييي هييذا إتطبيقاتها ومن بين هذه التقنيات تقنية الترسيب بالرش الكيميائي الحراري التي سيتم التطرق 

 البحث.

 تخصائص بصرية وكهربائية مميييزة مكنيي متلاكه كاسيد الناقلة الشفافة المهمة لإكسيد النيكل من الأأيعد  

 .ن يكون عنصرا فعالا في الكثير من التطبيقات الفيزيائيةأمن 

( المطعييم بنسييب مختلفيية ميين NiOكسيييد النيكييل )أغشييية رقيقيية ميين ألييى تحضييير إيهدف هذا البحييث  

البنيوية، على الخصائص  المغنيزيومحيث سيتم تقديم دراسة تجريبية توضح تأثير تركيز   ،(Mg)  المغنيزيوم

 .والمحضرة بتقنية الرش الكيميائي الحراري NiOوالضوئية لأغشية  الكهربائية

 تي:ن نلخص فكرة هذا العمل من خلال ثلاث فصول كالآأيمكن  

حييد هييذه ثم نتطرق بشكل خاص لأ ،(TCOكاسيد الناقلة )سنتناول فيه عموميات على الأ  الفصل الاول: •

ذكيير  البنيوييية مييعو الضييوئية ،هم خصائصه الفيزيائيةأكسيد النيكل ونبرز أكاسيد الناقلة الشفافة وهوالأ

 الذي يعتبر عنصر التطعيم في بحثنا هذا. المغنيزيوموكذلك التعرف على معدن  ،بعض تطبيقاته

نموها  ترسيبها، وطرقومبدأ  ،غشية الرقيقةفي هذا الفصل سوف نتعرف على مفهوم الأ  الفصل الثاني: •

وبعييض تقنيييات التحليييل  ،والكيميائييية المعتمييدة فييي تحضيييرهالى بعييض الطييرق الفيزيائييية إبالإضافة  

غشييية الرقيقيية وهييي تباعهييا فييي ترسيييب الأإستنا على الطريقة التي قمنا بافي در  والتوصيف. وسنركز

 طريقة "الرش الكيميائي الحراري". 

 الدراسيية، والمتضييمنلى العمييل التجريبييي الخيياص بموضييوع إسنتطرق في هذا الفصل   الفصل الثالث: •

ثم عرض تلك  ،المغنيزيومكسيد النيكل النقي والمطعم بأغشية رقيقة من أطريقة الترسيب المتبعة لترسيب  

 هم النتائج المتحصل عليها وتحليلها وتوصيف العينات المحضرة.أالعينات على طرق المعاينة وتلخيص  



  المقدمة العامة
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I-1- تمهيد   

( من المواد Transparent conducting oxides)  ل  ( اختصارTCOكاسيد الناقلة الشفافة )تعتبر الأ

كسييجين مثيييل: مركبييية مكونيية ميين معيييدن متحييد ميييع الأ شيييباه موصييلاتأعبيييارة عيين  المميييزة، وهييي

3O2, In2ZnO,CuO,SnO الخ.... 

من طرف الباحثين لما تتمتع به من ناقلية كهربائية وشييفافية ضييوئية وخصائصييها   هتمامإيت بضوقد ح

، وسوف نتطييرق [1] ، الحديد، النحاس...الخالمغنيزيوم: البنيوية وذلك بعد تطعيمها بعناصر ملائمة لها مثل

كسيد أعلى  تطبيقاتها، وسنتعرفوأبرز  ،وأهم خصائصها ،كاسيد الناقلة الشفافةا الفصل إلى مفهوم الأذفي ه

  .ذي هو موضوع دراستناالنيكل ال

I-2-  كاسيدالأتعريف ( الناقلة الشفافةTCO) 

كسيد الكييادميوم أم مع اكتشاف طبقات رقيقة من 1907( في عام TCOكاسيد الناقلة الشفافة )ظهرت الأ

(CdO( من طرف العالم )Karl Baedekerومنذ هذا الإ )التكنولوجي لهذا النوع من   هتمامكتشاف أصبح الإ

 [2]. المواد مهم جدا

توصيليتها الكهربائية إلى ثلاث أنواع وهي:   ثالطاقة تصنف المواد الصلبة من حيحسب نظرية نطاقات  

( مما يسمح VB( والتكافؤ )CBالنواقل، أنصاف النواقل، العوازل، في حالة الناقل تتداخل حزمتي التوصيل )

( يطلييق عليييه VB( و)CBبالتدفق الحر للإلكترونات، أما أنصاف النواقل تملك نطاق ممنوع يفصييل بييين )

( عنييدها نكييون نييتكلم عيين eV4( وفييي حاليية مييا فاقييت فجييوة الطاقيية )Egالفجييوة أو العصييابة الممنوعيية )

 .[3]العوازل

( لأشباه الموصلات ممتلئة بالإلكترونات الحرة بسبب الفراغات الأكسيجينية CBتكون حزمة التوصيل )

وهذا نتيجة التطعيم بمواد مختلفة الذي يساهم في خلييق ثغييرات وشييوائب  ،الكيميائيالناتجة عن عدم التكافؤ 

 .[4]لكترونات الحرة وبالتالي ترتفع الناقلية أعداد الإ ويزيد في

كسييجين ويرمييز لهييا مركبة من معييدن متحييد مييع الأ ،نصاف النواقلأهم أكاسيد الناقلة الشفافة من تعد الأ

(yOxM) [5]. 

 حيث:

• M: الرمز الكيميائي للمعدن.  

• O الرمز الكيميائي للأكسجين : 

وهييي  ،[1]وهي مواد تجمع بين خاصيتين أساسيتين: الشفافية في المجال المرئي والتوصيل الكهربائي 

 [6].  نوعان: بسيطة ومركبة
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 .[6] والمركبةكاسيد البسيطة الأ(: I-1الجدول)

 ZnO CuO SnO كاسيد البسيطةالأّ 

 4SnO2Cd 4O2Cd In 3BaTiO الأكاسيد المركبة

I-3-  الخصائص الكهربائية و الضوئية للأكاسيد الناقلة الشفافة(TCO) 

كاسيد الناقلة الشييفافة بخصييائص كهربائييية وضييوئية مهميية، فهييي تملييك ناقلييية كهربائييية جيييدة تتميز الأ

ن جميع هذه الخصائص تتعلق بنسبة كبيرة بتقنية الترسيب المتبعة، فهييي لا تتعلييق إوشفافية عالية للضوء،  

 .[7]بالتركيب الكيميائي فقط 

 TCO [8] .خصائص (:I-2الجدول)

 المواد الناقلة الشفافة المتغيرات

 3.1 eV (380nm)من   أكبر الفاصل الطاقي

 (p)نوع  85من % وأكبر ( n)نوع  90من % أكبر ) nm550الشفافية  )

10 المقاومية
-4

Ω.cm نوع(n) 10و
-3

 Ω.cm   نوع(p) 

10من   أكبر تركيز حاملات الشحنة 
20

cm2  لكل من النوع( n وp) 

 ( p)نوع  20𝑐𝑚2(𝑉𝑠)−1من   ( وأكبرn)نوع   40𝑐𝑚2(𝑉𝑠)−1من   أكبر الحركية

 (20nm)من أجل سمك  kΩ/carré10 أقل من   مقاومة مربع

 I-3-1-    الكهربائية الخصائص 

نصيياف الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة، حيث تم وصييفها بأ الخصائصم بدأت دراسة 1970في عام  

 :[9] ومن أهم هذه الخصائص نذكر نواقل ذات فاصل طاقوي كبير نسبيا

 .(Egالفاصل الطاقي ) ✓

  .الناقلية الكهربائية والمقاومية ✓

  .المقاومة السطحية ✓

  .الحركية الكهربائية ✓

I-3-1-1- ( الفاصل الطاقيEg ) 

 )eV-3eV4.6( يتييراوق قيمتييه بييين )Egة الشفافة بفاصل طاقي ممنوع عريض )اقلكاسيد النتتميز الأ

  [10].  حسب التقنية المستعملة في الترسيب والشروط التجريبية ونوع المركبات في المحلول ويتغير
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 [7].  الفاصل الطاقي لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة(: I-3الجدول)

 eVالفاصل الطاقي  الأكاسيد الناقلة الشفافة

𝑺𝒏𝑶𝟐 [3.6 − 4.2] 

ZnO [3.2 − 3.3] 

ITO 4.2 

ZTO  2أكبرمن 

𝐓𝐢𝐎𝟐 [3 − 3.2] 

NiO [3.6 − 4] 

I-3-1-2-  الناقلية الكهربائية𝝈   والمقاومية𝛒 

وهي مقدار دال ( m). Ω-1 من أهم الخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة وحدتها 𝜎  تعتبر الناقلية

 :[11] على مدى قابلية الوسط لحركة الشحنة الكهربائية خلاله يعبر عنها بالعلاقة التالية

(1-I)                       𝜎 = 𝑞. 𝑛. 𝜇 

 حيث: 

• qالشحنة العنصرية للإ :( لكترونc).  

• n( 3: كثافة حاملات الشحنة-cm ). 

• µ حركية الشحنات :cm/v. s)).  

.Ω)ويعبر عنها بوحدة ) 𝜎بمقلوب الناقلية  ρكما تعرف المقاومية  m [12] فتعطي عبارتها بالعلاقة : 

(2-I)                       ρ = 1/𝜎 

I-3-1-3-  السطحية المقاومةsR 

خاصييية  Rs كاسيد الناقلة الشفافة عادة فييي شييكل شييريحة رقيقيية وتعتبيير المقاوميية السييطحيةتحضر الأ

( Ωووحدتها الاوم ) dوسمك الطبقة الرقيقة  ρنها النسبة بين المقاومية أكهربائية مهمة جدا حيث تعرف على  

 : [13] بالعلاقةويعبر عنها 

)I-3(                        
ρ

d
=  sR 

 حيث:

• ρ ية: المقاوم 

• dي: سمك الطبقة الرقيقة ل STCO 
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 وتعطي أيضا بالعلاقة:        

)I-4)                         
𝑈

𝑖
 c=  SR 

 حيث: 

• c 4.532: معامل التصحيح ويساوي. 

• Uفرق الجهد :. 

• iشدة التيار :.  

I-3-1-4-  الكهربائية الحركيةµ 

تساهم بشكل كبير  تعد حركية حوامل الشحنة عاملا مؤثرا على الناقلية الكهربائية وبزيادة هذه الخاصية

حاملات الشحنة في  نتشارإتتعلق الحركية عموما ب. في تحسين الخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة

الشبكة البلورية للمادة، حيث كلما زاد تركيز حاملات الشحنة تنخفض قيمة الحركية نتيجة التصادم وبالتييالي 

 :[14]( ويعبر عنها بالعلاقة (Cm/V. Sمقاسة بالوحدة  µيرمز للحركية الكهربائية بالرمز . تنقص الناقلية

(5-I)                   
q.l   

m∗.Vf
   =

q.τ

m∗  =µ 

 حيث:

• 𝑞لكترون: الشحنة العنصرية للإ.  

• τسترخاء بين تصادمين متتاليين: زمن الإ.  

• *mالكتلة الفعالة للإلكترون :.  

• fVلكترون الحر )سرعة فرمي(: سرعة الإ.  

•  lالمسار المتوسط الحر بين التصادمين :.  

I-3-2-   الضوئية  الخصائص  

النافييذة  بأكملييه، تتمركييزكاسيد الناقلة الشفافة وجود نافييذة بصييرية تغطييي المجييال المرئييي من سمات الأ

البصرية بين طولين موجيين مميزين حيث لم يعد الضوء ينتقل خارج هذه المنطقة كما هو موضح في الشكل 

(I-1).  

تسبب التحولات من نطيياق ت ،بنفسجيةالشعة فوق الذي يمثل نطاق الأ λ< λ𝑔𝑎𝑝الطيفي أين في المجال 

أو تساوي طاقة الفجوة  متصاص الفوتونات الساقطة التي لها طاقة أكبرإمتصاص عال حيث يتم إإلى نطاق  

 (. CB( مما يسمح لها بالانتقال إلى نطاق النقل )VBلكترونات المتواجدة في نطاق التكافؤ )بواسطة الإ

ييينعكس الضييوء السيياقط  ، λ> λ𝑝 أييين الحمييراءشعة تحييت اق الأما عند الطول الموجي العالي في نطأ

رية الإلكتييرون الحيير يسمى الطول الموجي للبلازما ويمكن تفسير هذه الظاهرة بنظ λ𝑃بواسطة المادة حيث 

  .[15] (Drude)ي لالكلاسيكية 
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يمثييل نحيياء هييذا النطيياق الييذي أكسيد الناقل شييفافا فييي جميييع يكون الأ λ𝑝 > < λ  λ𝑔𝑎𝑝ما في المجالأ

( دور TCOين تلعب )أحمراء من الطيف الكهرومغناطيسي، طوال الموجية المرئية والقريبة من تحت الالأ

 .[15]نعكاس لإلالغشاء الناقل مضاد 

 

 .عتماد الطيفي للمواد الناقلة الشفافةالإ(: I-1الشكل)

 حيث:

• λ𝑔𝑎𝑝امتصاص الفاصل الطاقي :. 

• λ𝑝 [16] الحرة: امتصاص بلازما للإلكترونات.  

 Rنعكاسية )معامل النفاذ( الإ Tتتجسد الخصائص البصرية للمواد في ثلاث ظواهر أساسية هي النفاذية 

 .متصاص()معامل الإ Aمتصاصية نعكاس(، الإ)معامل الإ

I-3-2-1-  النفاذيةT  

 : ]17[وتعطي بالعلاقة 0Iعبر المادة وشدة الضوء الوارد على المادة  TIهي النسبة بين شدة الضوء النافذ 

)I-6(                   .100 0/ IT= I T% 

تعتمد النفاذية بشكل كبير علييى تركيييب المييادة البلييوري والكيمييياوي ودرجيية الحييرارة، كييذلك بييالعيوب 

  [17].  غشيةالأالسطحية وسمك 

I-3-2-2- نعكاسية الإR  

وتعطييي 0I وشدة الضييوء الييوارد علييى اعييادة 𝐼𝑅هي النسبة بين شدة الضوء المنعكس على سطح المادة 

 :[13]بالعلاقة 

)I-7(                       .100 0/I RR%= I 

I-3-2-3- متصاصية  الإA  

وتعطييي  I 0وشييدة الضييوء الييوارد علييى المييادةAI هي النسبة بين شدة الضوء الممتص من طرف المييادة

  :[13]بالعلاقة 

)I-8(                             .100 0I/AI  =A % 
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 نكتب:وبما أن التدفق الكلي محفوظ يمكن أن 

)I-9(                 A0I  + R0I + T0= I 0I 

 ذن نحصل على العلاقة: إ

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

I-3-2-4- متصاصية  معامل الإα  

التييي تييربط بييين النفاذييية،  (Beer-Lambertمتصيياص انطلاقييا ميين علاقيية )يمكيين تحديييد معامييل الإ

 :[18] متصاصية الضوئية والتي تكتب بالشكل التالينعكاسية والإالإ

)I-11(                                       dα. -R) e-= (1 T 

 حيث: 

• T نفاذية أغشية :TCO. 

• R انعكاسية أغشية :TCO. 

• α:  غشيةمتصاص الأامعامل.  

• d سمك الغشاء : 

يعتبر ثابت ضوئي مميز للأكاسيد الناقليية الشييفافة خماد المادة الذي إبمعامل  αمتصاص  يتعلق معامل الإ

 : [19] والذي يكتب بالشكل التالي

(12-I)                                               K = 
α∙λ 

4.𝜋
 

 حيث:

• kخماد: معامل الإ. 

• αمتصاص: معامل الإ. 

• λ: المادة.شعاع الوارد على طول موجة الإ 

I-4- فافة في الحالة الذاتية والمطعمةكاسيد الناقلة الشالأ  

I-4-1-  الذاتية الحالة 

لات هي عبارة عن أشباه نواقل خالية من الشوائب والعيوب وهي التي تمتلييك أعييداد متسيياوية ميين حييام 

( وفيها تكون n=pin =الناقل )  هبشلفجوات( التي تمثل حالة توازن للكترونات واالشحنة السالبة والموجبة )الإ

لكترونات عند درجة ون عصابة النقل فارغة كليا من الإعصابة التكافؤ مملوءة كليا بالإلكترونات في حين تك 

   .[20] الدرجةالحرارة الصفر المطلق ولهذا تعد المواد شبه الموصلة عازلة في هذه 
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I-4-2-  المطعمة الحالة  

( n،pويصنف إلييى نييوعين ) STCOتتم عملية التطعيم قصد تحسين الخواص الكهربائية والضوئية لي 

على حسب الذرات الشائبة )المطعمة( في الشبكة البلورية مما يؤدي إلى ظهور مستويات طاقية جديدة تقع في 

 [21].الفاصل الطاقوي بين حزمتي التوصيل والتكافؤ 

 (nالتطعيم من نوع ) ❖

لكترونات وحاملات غلبية فيه هي الإنوع السالب كون حاملات الشحنة الأهذا النوع من التطعيم باليسمى  

الشحنة الأقلية هي الفجوات، ويتم الحصول على هذا النوع بإضافة شوائب مانحة إلى شبه الناقل حيث تقوم 

  [22] .(CBذرات التطعيم بتكوين مستويات طاقة جديدة تقع تحت عصابة النقل مباشرة )

 STCOكسجين داخل الشبكة البلورية لمادة استبدال ذرات المعدن أو الأ  عندم  يتحقق هذا النوع من التطعي

   [23].كسيد الناقل الشفافدى انحلالها وذوبانها في شبكة الأويعتمد ذلك على ذرات التطعيم وكذلك بم 

  .(Ni(، النيكل )CO(، الكوبالت )Fالفلور) ( بالعناصر التالية:2SnOمثل: التطعيم اكسيد القصدير )

 (pالتطعيم من نوع ) ❖

غلبييية فيييه هييي الفجييوات ويييتم نوع الموجييب كييون حيياملات الشييحنة الأهذا النوع من التطعيم يسمى بال

الحصول عليه بإضافة شوائب مستقبلة إلى شبه الناقل حيث تقوم ذرات التطعيم بتكوين مستويات طاقة جديدة 

( ZnOمثييل تطعيييم أكسيييد الزنييك ) ،[22] (VBضمن الحزمة وعلى حافة قريبة جدا من عصييابة التكييافؤ )

 .b [22])والمطعمة ) a)الحالة النقية ) والنقل فيحزمتي التكافؤ  (I-2)يوضح الشكل  .(Nبالأزوت )

 

 .b [22])) والمطعمة a)تمثيل تخطيطي لبنية عصابة الطاقة في الحالة النقية ) (:I-2الشكل)

(13-I)              ∆𝐸𝑔 = 𝐸𝑔 − Eg0 

 حيث:

• Eg0ساسي للمادة )غير المطعمة(: الفاصل الطاقي الأ.  

• Egالفاصل الطاقي بعد التطعيم :.  

• ∆Eg مقدار الإزاحة في الفاصل الطاقي :.  
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I-5-  ة الشفافة لكاسيد الناقتطبيقات الأ(TCO) 

 : [24] يليكاسيد الناقلة الشفافة نذكر ما هم تطبيقات الأأمن 

  .( الخاصة بالتلفزيون وغيرهLCDتستعمل في صناعة شاشات العرض المسطحة ) ✓

 .النوافذ العاكسة للحرارة ✓

  .الخلايا الشمسية ✓

 .الصمامات الباعثة للضوء ✓

  .جهاز استشعار الغاز ✓

  .المرايا والخلايا الكهروضوئية الكهربائية ✓

  .التحكم باللمسشاشات  ✓

  .نوافذ مضادة للتجمد ✓

I-6- أ( كسيد النيكلNiO) 

(. Pكاسيييد الموصييلة الشييفافة ميين نييوع )دة شبه موصلة ينتمي إلى عائلة الأ( هو ماNiOكسيد النيكل )أ

( ووزن جزيئيييي 3g/cm6.67خضييير أو أسيييود ذو كثافييية )أميييا إيتواجيييد عليييى شيييكل مسيييحوق بليييوري 

(g/mol842.87يعتبر من الأ ) ناطيسية وكهربائييية وبصييرية كاسيد المستقرة كيميائيا، يتميز بخصائص مغ

النيكل له مزايا خاصة بسبب كفاءته الكهربائييية العالييية  ، فأكسيد[17] ستخدامه في تطبيقات مختلفةإتسمح ب

الجيييدة  المنخفضيية، والمتانييةفيمكن استخدامه بشكل كبير كأقطاب كهربائية شفافة إضافة إلى تكلفة تحضيره 

 .[25]التي يتمتع بها 

I-6-1- كسيد النيكل الخصائص البلورية لأ(NiO)  

، حيث يتكون NaClتشبه التركيب البلوري لكلوريد الصوديوم   ةمكعب  بنيةفي   NiOيتبلور أكسيد النيكل  

لها جيران فقط ينتمييون إلييى  Aذرة الشبكة الفرعية  ،Bو Aالهيكل المكعب من شبكتين فرعيتين متطابقتين 

 ي(. المسييتو(CFCوالعكس صحيح، الشبكة الفرعية للأكسجين والشبكة الفرعية للنيكييل   Bالشبكة الفرعية  

لذلك  ( غير قطبي100أكسجين والوجه ) %50و  نيكل %50مختلط مكون من   ي( عبارة عن مستو100)

 .[26]( هو وجه قطبي و بالتالي غير مستقر 111( فهو بالتناوب و الوجه )111أما المستوى )  ،فهو مستقر

  a=4.17 Å .[27]( وثابت شبكة (Fm3mلأكسيد النيكل زمرة فضائية 

 . Å1.40  ) =2-O(R، Å0.72  ) =2+(NiR يكسجين بللنيكل والأ الأيونيوتقدر قيمة نصف القطر
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 .NiO [17]البنية البلورية لأكسيد النيكل (: I-3الشكل)

I-6-2- كسيد النيكل الخصائص الكهربائية لأ(NiO) 

الدراسييات أن الناقلييية تختلييف  أظهييرت (، حيييثPأكسيييد النيكييل هييو مييادة شييبه موصييلة ميين النييوع )

.Ω)بين Cm) −1 2 - 10  عنييدK 500   1و-(Cm.Ω ) 1-  10   عنييدK300 ]29[،  يتميييز بفاصييل طيياقي

( لذلك يمكن تطعيمييه Cm 9110-1810-3( وتركيز حاملات الشحنة بين ) eV 3.5-4عريض يتراوق بين )

 .[28] جل تحسين خصائصه الكهربائية )الناقلية الكهربائية(أمن 

 (NiO)الفاصل الطاقي لأكسيد النيكل ❖

( يختلييف هييذا 3.5-4) eVكسيد النيكل فاصل طاقي مباشيير لييه فجييوة نطيياق ممنوعيية ميين أغشية  ن لأإ

إلى أن قميية  NiO تجاه المباشر للفاصل الطاقي لق المستعملة في الترسيب، يعود الإختلاف الطرإالفاصل ب

 (: I-4كما يوضحه الشكل )  [30] لكترونات عموديانتقال الإإمتقابلتان فيكون   VBوالتكافؤ    CBعصابة النقل

 

        [31] .النيكلالفاصل الطاقي لأكسيد (: I-4الشكل)
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I-6-3- كسيد النيكل الخصائص الضوئية لأ(NiO)   

هتمام للعديد من العلميياء والبيياحثين ابخواص بصرية عديدة جعلتها محل NiOي  لتتميز الطبقات الرقيقة  

( بالمائة والتي تختلف حسب درجة الحرارة 80-40تتراوق بين )  ونفاذية  2.88أهمها: معامل انكسار حوالي 

 .[32] (I-5ونسبة التطعيم والتركيز المستعمل كما هو موضح في الشكل )

 

 [33]وبنسب تراكيز مختلفة NiOالنفاذية كدالة للطول الموجي لأغشية (: I-5الشكل)

I-6-4- كسيد النيكل خصائص الفيزيائية و الكيميائية لأال(NiO) 

يعد أكسيد النيكل من المواد شبه الموصلة المهميية، يملييك العديييد ميين الخصييائص الفيزيائييية والكيميائييية 

 )شفافية ضوئية، مستقر كيميائيا، ناقلية كهربائية عالية( نلخصها في الجدول التالي: 

 [34].  الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد النيكل(: I-4الجدول)

 المرجع (NiOالنيكل )خصائص أكسيد 

 أكسيد النيكل الإسم المعدني

[2] 

 NiO الصيغة الكيميائية

 g/mol 842.87 الكتلة المولية

 مسحوق بلوري المظهر

 أسود أو أخضر اللون

 g/cm3 6.67 الكثافة

 ℃1984 نقطة الإنصهار

 قابل للذوبان في الماء الذوبان في الماء

 مكعبة البنية البلورية

 Fm-3m الزمرة الفضائية [16]

 a=b=c=4.1769Å ثوابت الشبكة البلورية

 3.6-4 الفاصل الطاقي
[18] 

 P نوع نصف الناقل
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I-6-5- (تطبيقات أغشية أكسيد النيكلNiO  ) 

نخفيياض تكلفيية انتاجييه كسيد النيكل مادة واعدة للعديييد ميين التطبيقييات والبحييوث العلمييية بسييبب اأيعتبر  

 :[17] ستقرار الكيميائي كذلك الخواص الكهربائية والبصرية الفريدة، ومن بين هذه التطبيقات نذكروالإ

ثم  ✓ عليها،  كهربائي  مجال  تسليط  عند  لونها  يتغير  مواد  وهي  فيرومغناطيسية  كمادة  استخدمت 

 استخدامها في النوافذ الذكية، مرايا السيارات الخلفية. 

 لكترونية. قطاب في الأجهزة البصرية والإلكترونية )كاشف الغاز(، صناعة الأالمكونات الإ ✓

 جهزة الحرارية والكهربائية )المقاومات الحرارية الحساسة(. صيانة الأ ✓

 ك وصناعة السيراميك. ئإنتاج السبا ✓

 ماص للطاقة الشمسية الحرارية.  ✓

 عمليات الطلاء الكهربائي.  ✓

 

 [17].  كسيد النيكلأتطبيقات (: I-6)لالشك

I-7- يوم زالفيزيائية و الكيميائية للمغني الخصائصMg 

 Sir Humphry Davyفي الجدول الدوري تم اكتشافه من قبل  فلزيهو عنصر كيميائي  المغنيزيوم

 ،وزنا من القشرة الأرضية 2%، ترتيبه الثامن بين العناصر من حيث الوفرة في الطبيعة و يشكل 1755عام 

 Mg 24نظييائر مسييتقرة ثلاث ، كما يمتلك 𝑠23لكتروني الخارجي ، هذا ما يجعل توزيعه الإ12الذري  هعدد

Mg25Mg   26  ، يتميييز +(، بالإضافة إلى كونييه2+ ، 1كسدة هما ) أهذا المعدن يمكن أن يتواجد في حالتي 

 .[34]( I-7) بالصلابة و بلون رمادي لامع عند درجة حرارة الغرفة كما هو موضح في الشكل 
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 .يومزعينة من معدن المغني :(I-7الشكل)

 يوم.ص الفيزيائية والكيميائية للمغنيزيوضح بعض الخصائ (I-5) الجدول

 .[34] يومللمغنيزص الفيزيائية والكيميائية الخصائ(: I-5الجدول)

 Mg – (Z=12) –يوم زالمغني العدد الذري  –الرمز الكيميائي   –الإسم الكيميائي 

 صلب رمادي لامع المظهر

3S[Ne] التوزيع الإلكتروني
2
 

 فلزي قلوي ترابي تصنيف العنصر

 نظام بلوري سداسي البنية البلورية

 24.3050 (g/molالكتلة الذرية )

 650 (℃)درجة الإنصهار

 1091 (℃)درجة الغليان 

g/cm)الكثافة 
3) 1.738 

 160 (pmنصف القطر الذري )

 ( عند ℃ T = 20) 43.9 (nΩ · mالمقاومة الكهربائية )

 24.869 (J/mol.Kالسعة الحرارية المولية )

I-8-  :خلاصة 

كسيد النيكل أة بصفة عامة وخصصنا دراستنا على كاسيد الموصلة الشفاففي هذا الفصل تعرفنا على الأ

هتمييام )كيميائييية، فيزيائييية، بنيوييية، ضييوئية( أهمية كبيرة وخصائص مثيرة جدا للإبصفة خاصة، حيث له 

وتطبيقاته الواسعة. وتطرقنا كذلك في هذا الفصل إلى التعرف علييى أهييم الخصييائص الفيزيائييية والكيميائييية 

 يوم.زيلمعدن المغن
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II-1-  دــــتمهي  

تعتبر تقنية الأغشية الرقيقة من أهم التقنيات التي ساهمت في تطوير ودراسة أشباه الموصلات وأعطت فكرة 

وتعد طرق ترسيب الطبقات الرقيقة خطوة أساسية .  [1]واضحة عن العديد من خواصها الفيزيائية والكيميائية  

 .[2]لكون الخصائص الفيزيائية والكيميائية لهذه المواد المنتجة تتعلق: بالبنية، التشكيل، المواد المكونة لها 

وسيتم التعرف في هذا الفصل على مفهوم الأغشية الرقيقة، وطرق نموها، ومبدأ ترسيبها بالإضافة إلى 

بعض الطرق الفيزيائية والكيميائية المعتمدة في تحضيرها، وسنركز في دراستنا على طريقة الرش الكيميائي 

 الحراري باعتبارها تقنية بسيطة وأقل تكلفة في تحضير الأغشية الرقيقة مقارنة بالتقنيات الأخرى.

II-2-   الرقيقة مفهوم الأغشية  

الطبقة الرقيقة لمادة معينة هي عبارة عن عناصر هذه المادة التي تترسب بسمك صغير جييدا بالنييانومتر 

يكييون سييمك العينيية مهمييل مقارنيية  ،[3] من زجاج أو سيليكون أو كييوارتز) ركيزة)توضع على مادة صلبة 

بالأبعاد الأخرى )بعدين( ما يجعل خصائص الطبقات الرقيقة مختلفة تماما في الغالب عن الحالة ثلاثية الأبعاد 

السطوق( في الخصائص ولكن (حيث في الحالة الصلبة للمادة عموما نهمل دور الحدود  ،[4]  )المادة الصلبة(

في حالة الطبقات الرقيقة يكون تأثير السطوق على الخصائص هو الغالب حيث كلما زاد انخفاض السمك زاد 

 .[5] الفيزيائيةتأثير السطوق في الخصائص 

عتبار تركيب وطبيعيية الركيييزة التييي يتكيياثف وتتمثل الميزة الأساسية الثانية لغشاء رقيق الأخذ بعين الإ

بحيث تؤثر هذه الأخيرة على الخصائص البنيوية للغشاء الرقيق، وقد تكون شييرائح  ،ويترسب عليها الغشاء

رقيقة من نفس المواد وبنفس السمك ولكن تختلف إلى حد كبير في الخصائص الفيزيائية، إذ تمكيين الأغشييية 

قتصيياد فييي اسييتخدام المييواد مقابييل سطوق رقيقة وبالتالي تمكن من الإ الرقيقة من توفير خواص الحجم على

 .[6] الحفاظ على الخواص الفيزيائية التي يوفرها الحجم

II-3-   الرقيقة مبدأ ترسيب الأغشية 

لترسيب غشاء رقيق على سطح ركيزة صلبة يجب أن تمر جسيمات المادة المكونة للغشاء عبر وسط ناقل 

بحيث يكون هذا الوسط في اتصال مباشر مع الركيزة، إذ بمجرد وصول الجسيمات لسطح الركيزة جزء منها 

ويمكن أن تكون هذه الجسيمات  تتفاعل كيميائيا معها.  أو  (Van der waals)يتمسك بالسطح من خلال قوى 

عبارة عن ذرات، جزيئات، وقد تكون أيونات أما بالنسبة لوسط النقل فقد يكون صلبا، سائلا، غازيا، أو في 

 .[6] الفراغ

الصلب:   ❖ النقل  وسط  لكن حالة  ترسيبها  المراد  المادة  مع  تماس  في  الركيزة  تكون  قد  الحالة  هذه  في 

تنتشر على الركيزة، وغالبا تكون طريقة التماس بين الجسيمات صعبة للغاية من أجل  فقط  الجسيمات 

  [7].رقيقة الحصول على أغشية 

تعتبر هذه الطريقة سهلة نسبيا لتنوع طرق الترسيب في هذه الحالة مثل طريقة   حالة وسط النقل السائل: ❖

  .[9] وطريقة الترسيب بالحمام المائي، [8] الهلاميالمحلول 
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يعتبر هذا الوسط الأكثر استخداما في مختلف طرق الترسيب مثل   حالة وسط النقل الغازي أو الفراغ: ❖

(، ويختلف الوسط الغازي عن وسط الفراغ في قيمة متوسط المسار (CVDالترسيب الكيميائي للأبخرة 

 .[10]  الحر )المسار بين تصادمين(

لترسيييب الطبقييات الرقيقيية، حيييث يمكيين أن نلاحظ بأنه لا توجييد طريقيية مرجعييية  هتمامللإ ومن المثير

تستخدم  جيدة، حيثعلى أغشية  حصولوغالبا ما يكون إعداد الركيزة خطوة مهمة للاستخدام طرق متنوعة  

  العديد من التقنيات والأساليب لتحقيق هذه الأغراض.

 .الأغشية الرقيقة الشكل الموالي يوضح مختلف خطوات تحضير

 

 .11]مخطط يوضح خطوات تحضير الأغشية الرقيقة ] :(II-1الشكل)

II-4-   الرقيقة طرق ترسيب الأغشية 

هناك طرق وتقنيات كثيرة للترسيب وهذا راجع إلى تنوع تطبيقات المييواد المترسييبة، ويمكيين تصيينيف 

، ويييتم التوجييه دومييا إلييى [12] الكيميائيةطرق إنتاج الطبقات الرقيقة إلى فئتين: الطرق الفيزيائية والطرق 

في الظروف العادية من ضغط وحرارة، وتعطي في نفس  ىة وغير المكلفة التي يمكن أن تجرالطرق البسيط

معقدة تستخدم فيها أجهييزة ذات تقنيييات حديثيية وباهضيية  أخرىطرق  نتائج ذات دقة عالية مقارنة مع  الوقت

  .[13] الثمن

 .التقنيات تحضير الأغشية الرقيقة ( مخططا لبعضII-2يوضح الشكل )
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 .[12] طرق ترسيب الأغشية الرقيقة (:II-2الشكل)

II-4-1-   الفيزيائية الطرق 

II-4-1-1- ( الترسيب الفيزيائي للأبخرةPVD  ) 

تقنية الترسيب الفيزيائي للأبخرة لها مميزات كثيرة تميزها عن الترسيب الكيميائي، فمراقبة العملية تكون 

سهلة بالإضافة إلى أنها غير ملوثة، وكذلك الأفلام المنتجة تكون أكثر دقة، تشمل هذه التقنية على ثلاث طرق 

 .[14] قتلاع بالليزرأخرى: طريقة التبخير الحراري في الفراغ، الرش المهبطي، الإ

  التبخير الحراري في الفراغ ❖

ترسيبها إلى درجة التبخر المرغوب  المواد  تسخين  على  الفراغ  في  التبخير  تقنية  عن طريق مفعول تعتمد 

عند تبخر المادة يحدث لها تكاثف وتترسب على  .[15] جول، قصفها بحزمة من الإلكترونات أوشعاع ليزر

طبقات رقيقة، سرعة تشكل هذه الطبقات مرتبطة بعاملين هما: درجة حرارة المصدر سطح الركيزة في شكل  

تتم هذه العملية داخل غرفة مفرغة من الهواء وتحت ضغط منخفض جدا أقل  والمسافة بين المبخرة والركيزة.

 .Torr)) [16] 9−10 ويصل أحيانا إلى  (2Torr−10) من
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 .[16]رسم يوضح ترسيب الأغشية بطريقة التبخير الحراري في الفراغ (: II-3الشكل)

 الرش المهبطي ❖

ناقلين )مصعد ومهييبط( بينهمييا فييراغ  تعتمد هذه الطريقة على استخدام التفريغ الكهربائي بين الكترودين

يحتوي على غاز خامل عادة ما يكون غاز الأرغون في ضغط منخفض فيعمل على تفريغ للشحن مما يؤدي 

إلى تأين ذرات الغاز، تتسارع الأيونات الناتجة تحت تأثير الحقل الكهربائي متجهة نحو المهبط فتتصادم مع 

مادة الهدف. في بعض الحالات يتم إدخال غاز ثاني مع الأرغون لتتفاعل كيميائيا مع الذرات المقتلعة وتشكل 

 .[17] معها مركبات مرغوبة وتترسب على الركيزة

ومن بين أهم مميزات هذه الآلية سهولة تنفيذها، السماق بترسيب كل أنواع المواد الصلبة، بالمقابل تظهر 

 .[18] سرعة بطيئة لتكوين الطبقات مع عدم تجانس السمك في كامل مساحة السطح

 

 .[18]رسم يوضح ترسيب الأغشية بطريقة الرش المهبطي (: II-4الشكل)
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   قتلاع بالليزرالإ ❖

تتمثل هذه التقنية في قصف هدف صلب يتكون من المادة المراد ترسيبها بحزمة ليزر مكثفة عالية الطاقة 

ما يتسبب في اقتلاع ذرات من مادة الهدف التي تترسب على ركيزة ساخنة والتي تبعد بضع سنتيمترات من 

تعتمد طبيعة وجود الرواسب على العديد من العوامل )طاقة الليزر، درجة مادة الهدف وبوضعية موازية لها. 

 .[19]حرارة الركيزة...(

 

 [19].قتلاع بالليزر سم يوضح ترسيب الأغشية بطريقة الإر(: II-5الشكل)

II-4-2-   الكيميائية الطرق 

II-4-2-1- الترسيب الكيميائي للأبخرة  (CVD)chemical vapor déposition  

رقيقة نقية من المعادن وأشباه النواقل والعوازل بتبخير المادة تستخدم هذه الطريقة للحصول على أغشية 

من مركب متطاير، يتفاعل بخار المادة مع غازات أو سوائل أو مع أبخرة أخرى على القاعدة المراد ترسيب 

 .[20] الغشاء عليها، حيث تتطلب درجة حرارة عالية جدا لتوفر طاقة التنشيط اللازمة لبدأ التفاعل الكيميائي

حتياجات الصناعية تفضل درجييات الحييرارة المنخفضيية، يييتم حييدوث تحسييينات فييي هييذه الطريقيية ولأن الإ

 :[21] لتخفيض درجة الحرارة منها

  .الترسيب الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازما ✓

  .الترسيب الكيميائي تحت ضغط منخفض ✓

  .الترسيب الكيميائي في الفراغ العالي ✓
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   .[22] يوضح ترسيب الأغشية بطريقة البخار الكيميائيرسم  (:II-6الشكل)

II-4-2-2- ( طريقة الرش الكيميائي الحراريSpray Pyrolysis) 

هذه التقنية من الطرق الكيميائية والتي تعتمييد علييى الييرش  الحالي، وتعدوهي الطريقة المتبعة في بحثنا 

ستعانة بضغط الهواء على شكل رذاذ على سطح ركيزة ذرات المادة المراد ترسيبها بالإ  بالمحلول الذي يحوي

بحيث تحدد مدة الييرش، تركيييز المحلييول،  ،[23]صلبة بحيث تتفاعل المواد الكيميائية مكونة طبقة   ،ساخنة

 .25] ،24] الطبقاتودرجة حرارة سطح الركيزة خصائص هذه 

 :[26] يجابيات ومزايا نذكر منهاإوتمتاز هذه التقنية بعدة 

 تغطية مساحات سطوق كبيرة وذات التركيبة المعقدة. ✓

 عملية الترسيب تكون موحدة نسبيا والأفلام المنتجة رقيقة ومتجانسة )ذات جودة عالية( ✓

 وذلك لكون الأجهزة المستخدمة لا تحتاج إلى منظومات معقدة ومكلفة.تقنية اقتصادية وغير مكلفة  ✓

يمكن التحكم في عوامل الترسيب للحصول على أغشية ذات جودة عالية وذلك عن طريق مزج عدة مواد  ✓

 .أو تغيير تركيز العناصر الداخلة في تركيب الغشاء أو تغيير درجة حرارة القاعدة

 

 [26]. ترسيب الأغشية بطريقة الرش الكيميائي الحراريرسم يوضح (: II-7الشكل)
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II-4-2-3- تقنية المحلول الهلام)  (Sol-gel  

المبدأ الأساسي لهذه التقنية يتمثل في تحول المادة الصلبة إلى محلول بتحللها في المذيب المناسب، بعدها 

تحويل المحلول إلى هلام عن طريق مجموعيية ميين التفيياعلات الكيميائييية عنييد درجيية حييرارة الغرفيية غالبييا 

الركيييزة( أو غمييس )الغمييس لترسيب الهلام، يمكن استخدام أسلوبين لتشكيل الطبقات الرقيقة إما عن طريق 

 .[27] عن طريق الطرد المركزي )دوران الركيزة(

 ((Dip-Coatingالترسيب بالغمس ❖

تغمس الركيزة في المحلول الهلامي ثم يتم سحبها بسرعة ثابتة بدون اهتزاز وفي درجة حرارة محييددة، 

حيث يتأثر سمك الطبقة الرقيقة بالسرعة العمودية للغمس والمحلييول المغمييس فيييه. وأخيييرا تخضييع لعملييية 

 .[28]المعالجة الحرارية لإعطاء طبقة صلبة ذات نوعية جيدة 

 (Spin-Coatingالترسيب بالطرد المركزي) ❖

على ركيزة تدور بسرعة عالييية، فتتييوزع مييادة  مبدأ هذه الطريقة يعتمد على صب المحلول قطرة قطرة

الترسيب على سطح الركيزة بفعل قوة الطرد المركييزي بعييدها تتييرك ليتبخيير المييذيب ثييم تخضييع للمعالجيية 

 . [28] الحرارية للتخلص الكلي من المذيب

 

 .[29]سائل  –رسم يوضح ترسيب الأغشية بتقنية هلام (: II-8الشكل)

II-5-   الرقيقة آليات نمو الأغشية 

 :[30] تخضع جميع عمليات ترسيب الأغشية الرقيقة إلى ثلاث خطوات

 أيونات، جزيئات، ذرات(. )نتاج المواد المرسبة إ (1

 من المصدر إلى الركيزة. المرسبة  الموادنقل  (2

على الركيزة إما بطريقة مباشرة أو عن طريق التفاعل الكيميائي لتشكل أغشية   المواد المرسبةتكثيف   (3

 .لتحام، والنموصلبة على هذه الركيزة، وهذه المرحلة بدورها تنقسم إلى ثلاث مراحل: التنوي، الإ
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II-5-1-  ( مرحلة التنوي )توضع الذرات   

في هذه المرحلة يظهر على الركيزة تجمعات عناصر صغيرة من المادة المترسبة، ترافق هييذه المرحليية 

تغيرات تطرأ على حالة المادة، وتتمثل هذه التغيرات في نقطيية التحييول التييي تطييور حاليية المييادة إلييى بنييية 

كثيييف بتكيميائية أو فيزيائية، تحول هذه المواد إلى رذاذ يرش على سطح الركيزة ويقوم سطح هذه الأخيييرة 

 .[31] المجموعاتبتتفاعل ذراتها مع الركيزة فيتشكل ما يسمى  هذه المواد فيزيائيا، إذ

 

 .[31]الرقيقة رسم تخطيطي يوضح مرحلة توضع الذرات للطبقات (: II-9الشكل)

II-5-2-   لتحام الإمرحلة 

طييي غ فيما بينها وتقترب من بعضييها الييبعض مشييكلة طبقيية ت لتحامفي هذه المرحلة تبدأ المجموعات بالإ

 .[32] تدريجيا الركيزة

 

 .[32]رسم تخطيطي يوضح مرحلة الإلتحام  (:II-10الشكل)

II-5-3-   النمو مرحلة 

الظيياهرة بمثابيية تكمليية  تعد هذه المرحلة الخطوة الأخيرة في عملية تشكيل الأغشية الرقيقة كما تعد هييذه

 .[33] تشكل طبقات مستمرة فوق بعضها البعض لتشكيل الطبقة النهائيةتلتحام، بحيث يتم لمرحلة الإ
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  [33].  رسم تخطيطي يوضح مرحلة نمو الطبقات الرقيقة :(II-11الشكل)

II-6-  معاينة و تحليل الأغشية الرقيقة تقنيات 

الكهربائييية هناك عدد كبير من الطرق والتقنيييات لمعاينيية الطبقييات الرقيقيية، وذلييك لتحديييد الخصييائص 

 للأغشية المرسبة سنذكر منها:  ضوئيةوال

II-6-1-    الكهربائية طرق تحديد الخصائص  

II-6-1-1-  الأربعة تقنية المسابر 

ومن ثم تحديد قيميية الناقلييية للأغشييية  Rshتهدف تقنية المسابر الأربعة لمعرفة قيمة المقاومة السطحية 

الرقيقة، حيث يتكون الجهاز من أربع مسابر متصلة بالعينة موضوعة بشكل مستقيم والمسافة بينها متساوية، 

بييين المسييبارين  Uيميير عبيير المسييبارين الخييارجين ويقيياس الجهييد  Iيعتمد مبدؤها على توفير مصدر تيار 

 .(II-12) الشكل الداخليين كما يوضحه
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 [34].  رسم تخطيطي يوضح تقنية المسابر الأربعة :(II-12الشكل)

 لذا  dالتي تفصل بين المسابر أكبر بكثير من سمك الطبقة الرقيقة aومن خاصية هذه التقنية أن المسافة 

ومن ثم يمكن تحديد قيمة المقاومييية بالعلاقيية ، نموذج ثنائية البعد والعينة تعتبرتعتبر أبعاد الأطراف لانهائية 

 : [35]التالية 

(II-1  )                                   = 
U

K.I
  Rs = 

ρ

d
 

 حيث:  

• ρ مقاومية الغشاء الرقيق :.  

• d سمك الغشاء الرقيق :.  

النسبة  •
ρ

d
  .: خاصية الغشاء الرقيق و تمثل المقاومة   

• K (  معامل التناسب : 𝜋  /(𝑙𝑛2. 

II-6-2-    طرق تحديد الخصائص الضوئية 

II-6-2-1- التحليل الطيفي للأشعة المرئية والفوق بنفسجية (UV-VIS  )  

في هذه التقنيات و ،تحت الحمراءوبنفسجية و المرئية الضوئي إلى عدة مجالات منها فوق اليقسم المجال 

سوف نقوم بقياس الطيف الضوئي في مجال الأشعة فوق البنفسجية وفي المجال المرئييي و يعتمييد مبييدأ هييذه 

التقنية على تفاعل الإشعاع الكهرومغناطيسي مع العينة المراد تحليلها، جزء من الشعاع الساقط يمتص أو ينفذ 

فعند امتصاص المادة لهذه الطاقة في نطاق الأشييعة فييوق البنفسييجية والمرئييية يييؤدي إلييى إثييارة ،  عبر العينة

ولات الإلكترونييية فييي حيييث تقييع هييذه التحيي ،الإلكترونات وانتقالها من مستوى أدنى إلى مستوى طاقة أعلى 

 .[6] (نانومتر 200-800ي )يفالنطاق الط
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 [26].رسم تخطيطي يوضح جهاز التحليل الطبقي للأشعة فوق البنفسجية والمرئية (: II-13الشكل)

( ثييم ينقسييم إلييى VIS-UVفي هذه التقنية يتم توجيه طول موجة من الضوء الصادر من منبع الضوء )

حزمتين عبر المرآة العاكسة فتوجه إحداهما إلى العينة والأخرى تمر عبيير المرجييع الحامييل للعينيية ليسييتقبل 

 حاسييوبيبعدها الكاشف الحزمتين النافذتين ويتم بعدها مقارنة النتائج المتحصل عليها ورسمها عبر برنامج 

[35]. 

II-6-2-2-  متصاص  الإتحديد معامل 

لييك ذمتصاص وكذلك معامييل الإخميياد للطبقييات الرقيقيية ويف النفاذية يمكن تحديد معامل الإمن خلال ط

              : [36] ( الذي يعطى بالعلاقة التاليةBeer-Lambertباستخدام قانون )

(II-2)                        T = exp(−αd) 

 :حيث

 α : متصاصمعامل الإ.  

 d : سمك الطبقة الرقيقة.  

 : [36] متصاص والإخماد بالعلاقة التالية(، يتم إعطاء معاملات الإ%Tأخذنا النفاذية )إذا 

(II-3)                   Ln (
100

T%
)        

1

d
=α 

 بالعلاقة التالية:        ىيعط  Kأما معامل الإخماد

(II-4)                                     K=
aλ

 4𝜋
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II-6-2-3-   تحديد الفاصل الطاقيEg  

زمة لنقل الإلكترونات من قمة حزمة التكافؤ إلى أسفل حزميية لابأنه الطاقة ال Egيعرف الفاصل الطاقي 

النقل، وقد سميت الممنوعة لأن المستويات فيها خالية من حاملات الشحنة ولا تستقر فيهييا الإلكترونييات فييي 

المعادلة التي تربط بييين معامييل أنصاف النواقل النقية وتتواجد فيها لفترة قصيرة في أشياء النواقل المطعمة. 

 :[37] كالتالي Tauc)تعطى بعلاقة ) Egوالفاصل الطاقي  αمتصاص الإ

(II-5)               (αh𝑣)
𝑛 = D(h𝑣-Eg) 

  .: ثابتDحيث: 

h𝑣        : طاقة الفوتون(eV) . 

Eg       :  الفاصل الطاقي(eV). 

=nمن أجل نصف ناقل ذو فجوة مباشرة يكون 
1

2
 .n=2 [37]ونصف ناقل ذو فجوة غير مباشرة يكون  

II-7-  خلاصة   

وكييذلك طييرق ترسيييبها  ،لقد تعرفنا في هذا الفصل على مفهوم الطبقات الرقيقة وآليييات تشييكلها ونموهييا

في تشكيل شرائح ذات خصائص جيدة إذا  منهاوأهمية كل  ،تقنيةالفيزيائية والكيميائية ومميزات كل    المختلفة

 توفرت الشروط المناسبة لها.

تحليييل ومعاينيية الطبقييات الرقيقيية وكيفييية دراسيية الخييواص البنيوييية الوكذلك تعرفنا على بعض تقنيات 

 والضوئية والكهربائية. 
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III-1-  تمهيد 

لى العمل التجريبييي الخيياص بموضييوع الدراسيية، والمتضييمن طريقيية الييرش إسنتطرق في هذا الفصل 

        بنسيييب (Mgيوم )زيالمطعيييم بيييالمغن (NiOمييين أكسييييد النيكييل )ة غشيييأالكيميييائي الحيييراري لترسييييب 

، الضييوئية والكهربائييية للأغشييية تركيبيييةوكذا التعرف علييى الخييواص ال ،(%01 ،%7.5،  5%،  2.5%)

 ليها في الفصل الثاني وهي: إوصيف والتحليل التي سبق الإشارة اعتمادا على طرق التالمدروسة 

 .(UV-Vis) شعة فوق البنفسجية والمرئيةجهاز تشخيص الأ ✓

   .(FTIR) شعة تحت الحمراءجهاز تشخيص الأ ✓

 المسابر الأربعة(.جهاز تشخيص الخصائص الكهربائية ) ✓

III-2-  يومزبالمغنيأكسيد النيكل المطعم غشية الرقيقة من تحضير الأ 

III-2-1-   الكيميائية تحضير المحاليل 

العينات النقية ❖  محلول 

المائيييية  انطلاقييا مييين مركييب نتيييرات النيكييل (NiOالنيكييل ) لأكسييييد يييتم ترسيييب طبقيييات رقيقيية

(Ni(NO3)2. 6H2O)  كتلة منه قدرها   بإذابة، بداية(m = 2.4878g)   في حجم(V = 100 ml)  من الماء

 ميين حمييض الكبريييت (V=2.5ml)مييع إضييافة  (C=0.1mol/l)المقطيير لتحضييير محلييول ذو تركيييز 

(H2𝑆O4)ثم يوضع المحلول فوق الخلاط المغناطيسي ، ( لمدةmin15-20للتأكد من إ ) ذابة المادة في الماء

ونحصل  ℃450 بعدها يتم رش المحلول على القواعد الزجاجية الساخنة بدرجة حرارة   ،المقطر بشكل تام

 :وفقا للمعادلة التالية NiOعلى غشاء 

(III-1)  H2O(l) → NiO(s) ↓ +2𝑁𝑂2(g) ↑ +1/2𝑂2(g) + 7𝐻2O(𝑔) ↑ +(s)Ni(NO3 )2.6H2O 

 ذابته:إللحصول على الوزن المراد  (III-2) العلاقة وقد استخدمت

(III-2)                            m = C.M.V 

 .(mol/l)التركيز المولاري  :C -    حيث:

- M:  الكتلة المولية(g/mol). 

- V: )حجم المحلول )حجم المذيب (ml). 

العينات المطعمة ❖  محلول 

  يييومزالمغني كلوريييدسييتخدام مييادة إفقييد تييم  المغنيزيومغشية أكسيد النيكل المطعم بيي أما بالنسبة لتحضير أ

(Mg𝐶𝑙2 . 6H2O)  يوم، بحيث يتم تحضير نفس المحلول السابق مع إضافة كتلة معينة ميين زكمصدر للمغني

 (:III-2)انطلاقا من العلاقة  ختلاف نسبة التطعيم في كل مرةإحسب  المغنيزيوم كلوريد  مادة

(III-3)                m% = wt%. C. V.M 

 النسبة المئوية الذرية للتطعيم تمثل  :   %wtحيث: 
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 .ي يوضح الكتلة الموافقة لكل نسبةوالجدول التال

 .يوم حسب اختلاف نسبة التطعيمزالمغني كلوريدمادة  الموافقة من الكتلة (:III-1)جدول ال

 10 7.5 5 2.5 %نسبة التطعيم 

 كلوريدكتلة 

 (g)يوم يزالمغن
0.062 0.124 0.186 0.248 

بعدها توضع المحاليل المحضرة فوق الخلاط المغناطيسي لضمان الذوبان التام للمحاليل، كما تم إضافة  

 نحلال.حمض الكبريت للمحاليل لتسريع الإ قطرات من

 خطوات تحضير المحلول. (:III-1)شكل ال

 خصائص المركبات المستخدمة ❖

 خصائص المركبات المستخدمة. (:III-2)جدول ال

 يومزالمغني كلوريد نترات النيكل المركبات

Ni(NiO3)2 الصيغة الكيميائية . 6H2O MgCl
2
.6H2O 

 g/mol  290.8 g/mol  203.31 الكتلة المولية

 صلب صلب الحالة الفيزيائية

 2.05g/cm3 1.569g/cm3 الكثافة

 ℃714 ℃56.7 نقطة الإنصهار

 مظهر المركبات
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 الخطوات المتبعة في العمل التجريبي:هم أيوضح  (III-2والشكل )

 

 .هم الخطوات المتبعة في العمل التجريبيأيوضح مخطط  (:III-2)شكل ال

III-2-2-    الزجاجيةتحضير القواعد  

بعادهييا أو  (Glass slides Microscopic REF217102)تييم اسييتعمال قواعييد زجاجييية ميين نييوع

(25.4*76.2*1.2) mm3    شــكل الموضحة فييي(III-3) ( سييتعمال إمييع ضييرورة تنظيفهييا بمراحييل عييدة

الأهمية في تبلور مادة ، الماء المقطر( لضمان دقة التنظيف وذلك لما لها من أثر بالغ HClيثانول، حمض الإ

مييا أن وجود الشوائب على سطح الركيزة يؤثر سلبا على جودة الغشاء الييذي تييم ترسيييبه، الغشاء المحضر لأ

 .°C 450 جل الترسيب تكون في حدودأدرجة الحرارة المثلى للركيزة من 

 تهيئة القواعد وتنظيفها

 (0,1𝑚𝑜𝑙/𝑙)المستخدمة في تشكيل الأغشية بتركيز تحضير المحاليل

, %10)بنسب  Mgوالمطعمة بي 7.5%, 5%, 2.5%)                                               

 °450Cتحضير الأغشية بطريقة الرش الكيميائي الحراري بدرجة حرارة 

 دراسة خصائص العينات المحضرة

 تركيبيةالخصائص ال الخصائص الكهربائية الخصائص الضوئية
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 الركائز الزجاجية المستعملة. (:III-3)شكل ال

III-2-3-   الحراري الترسيب بتقنية الرش الكيميائي منظومة 

يوم تييم إنجييازه علييى مسييتوى مخبيير زشييية أكسيييد النيكييل المطعييم بييالمغنيغأن العمييل علييى ترسيييب إ

LEVRES كما هو موضح في الشكل -بالوادي -بجامعة الشهيد حمه لخضر (III-4). 

 

 .الكيميائي الحراريلترسيب بتقنية الرش لالتركيب التجريبي  (:III-4)شكل ال

 التجريبي:ووظيفة العناصر الرئيسية للتركيب 

وهي عبارة عن صفيحة )مصيينوعة ميين السييراميك( مسييخنة بمقاوميية كهربائييية ويمكيين   حامل الركيزة: ✓

 التحكم بدرجة الحرارة من خلال المنظم الحراري.

 يحوي المحلول المراد ترسيبه على الركيزة. مخزن المحلول: ✓

 يعمل على تحويل المحلول إلى رذاذ )قطيرات ذات سمك صغير جدا(. الهوائي:الضاغط  ✓
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غشية رقيقة ذات نوعية جيدة وميين أجل الحصول على أن هناك شروط تجريبية يجب ضبطها من أكما  

 هم هذه الشروط نذكر:أ

 .°C 450 درجة حرارة الركيزة تثبت في حدود ✓

 .(ml\min 5) الرشمعدل  ✓

  .تقريبا cm 30 والعينةالمسافة العمودية الفاصلة بين جهاز الرش  ✓

III-2-4-  الرقيقةغشية ترسيب الأ 

ثييم يييرش  ،(°450C) لى درجيية الحييرارةإتوضع القواعد الزجاجية على السخان الكهربائي حتى تصل 

من عملية الرش يغلق  نتهاء، وبعد الإ(100mL)نتهاء المحلول المحضرإحتى   (mL5)المحلول عبر دفعات 

للأغشييية السخان الكهربائي وتترك القاعدة الزجاجية فوقييه حتييى تصييل الييى درجيية حييرارة الغرفيية للسييماق 

خييتلاف المفيياج  كسدة والنمو البلييوري وعييدم تكسيير القاعييدة الزجاجييية بسييب الإالمحضرة بإكمال عملية الأ

 لدرجة الحرارة.

III-3-   العيناتتحديد سمك 

سمك الأغشية الرقيقيية،  لقياس السمك أحد أهم معلمات الغشاء الرقيق المهمة لهذا توجد طرق كثيرةيعد   

ذ توزن القاعدة الزجاجية النظيفة بميزان كهربائي حساس إستخدام الطريقة الوزنية إفي دراستنا الحالية تم  و

ويكييون فييرق  )2w( بعييد الييرشو )1w(، حيث أن وزن القاعدة قبل الرش يرمز لييه   g  10−4ذي حساسية  

الرقيييق  (d) ، و يمكن حساب سمك الغشيياءادة الغشاء المترسبة على القاعدةعبارة عن وزن م   (w∆)  الوزن

 :بتطبيق العلاقة التالية

(III-4)                  d= (∆w\ ρ.S) 

 6.72(g\cm3النيكل وتقدر ب ): كثافة أكسيد ρ حيث : 

         S( مساحة الغشاء :cm2) 

 .قيم سمك العينات المحضرة :(III-3الجدول)

 Mg % 0 2.5 5 7.5 10 

d(nm) 567.452 598.186 625.416 675.722 712.671 

III-4-  الخصائص الضوئية  

الخصائص الضوئية للأغشية الرقيقة تعتمد على التحليل الطيفي للأشعة البنفسجية والمرئية،   ةن دراسإ

حيييث تسييمح لنييا دراسيية هييذه  -الييوادي-بجامعيية الشييهيد حمييه لخضيير  VTRSالذي تييم إنجييازه فييي مخبيير 

نعكاسية هم هذه الخصائص: النفاذية، الإأغشية، ومن رة عن التطبيقات المتاحة لهذه الأفك   إعطاءالخصائص  

 ..والفاصل الطاقي.
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III-4-1-  ( النفاذيةT ) 

أكسيييد النيكييل النقييي  ة( لأغشيnm 900-365)طوال الموجية تم دراسة قياسات النفاذية ضمن مدى الأ

  .(III-5) الشكل هو موضح في ا( كم 01%  ،7.5%،  %5،  %2.5) يوم بأربع نسب مختلفةزيوالمطعم بالمغن
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بدلالة الطول الموجي لأغشية أكسيد النيكل النقي والمطعم  نفاذيةمنحنى تغيرات ال (:III-5الشكل)

 يوم بالمغنيز

 نقل مييا يمكيي أتكون ن النفاذية أمن خلال البيان المتحصل عليه لدالة النفاذية بدلالة الطول الموجي تبين 

زيييادة الطييول المييوجي لجميييع مييع تييزداد طوال الموجية القصيييرة(، ثييم ساسية )الأعند حافة الامتصاص الأ

 .غشية المحضرةالأ

النفاذييية عمومييا بالنسييبة لجميييع  نقصييانلييى إن الزيادة في نسب التطعيم يييؤدي أالنتائج أيضا   وأظهرت

ثم تتناقص تدريجيا بالنسبة   ،55%لى إوكانت أعظم قيمة للنفاذية للعينة النقية وصلت فيها  غشية المحضرةالأ

متصيياص الطاقيية إلى وجييود نقصييان فييي إذلك  د( ويعو01% ،7.5%، %5، %2.5)ي  للأغشية المطعمة ب

لكترونييات لييى نقصييان فييي عييدد الإإيؤدي  ايوم يولد عدد من الفجوات مم نيزتطعيم بالمغ الن  أالضوئية حيث  

لكترونية نتقالات الإلكترونات ونقصان الإالحرة مقارنة بأكسيد النيكل النقي، مما يقلل من تفاعل الضوء مع الإ

  [.1] (NiO)ل بين عصابة النقل وعصابة التكافؤ 

      ن القيييم المتوسييطة لنفاذييية شييرائح أكسيييد النيكييل غييير المطعييم والمطعييم بنسييبأكمييا تظهيير النتييائج 

على  u.a (43.918 - 38.072- 34.925 - 32.944 - 30.325) هي( %10 ،%7.5، 5%، 2.5%)

ليييه إيوم يتوافق مع ما وصل ضافة المغنيزهذا التناقص بإنسب التطعيم،  زيادة معتدريجيا الترتيب تتناقص 

حسب أي الزيادة في السمك بزيادة نسبة التطعيم في الغشاء  Mgرتفاع كثافة ذرات إوهذا بسبب   [2]  الباحث

ميين تشييتت  تزيييدغشييية بسييبب المسييامية والتييي بييدورها نخفيياض فييي شييفافية الأإوبالتالي    .(III-3)الجدول

 .[3]الضوء



 العمل التجريبي وتحليل النتائج الفصل الثالث

 

 43  

 

III-4-2-  متصاصية  الإ(A ) 

 بالعلاقة( لجميع العينات المحضرة nm 900-365)طوال الموجية متصاصية في مجال الأتم حساب الإ

(III-5:) 

(III-5)                    A = log(1/T) 

متصاصية بدلالة الطول الموجي لأغشية أكسيد النيكييل النقييي منحنى تغيرات الإ  (III-6يوضح الشكل )

  .(01 % ،7.5%، %5، %2.5)بنسب  يوممغنيزوالمطعم بال
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يد النيكل النقي والمطعم متصاصية بدلالة الطول الموجي لأغشية أكسمنحنى تغيرات الإ (:III-6الشكل)

 يوم زبالمغني

 ،غشيةيادة الطول الموجي لجميع الأمتصاصية تتناقص بصورة تدريجية بزن الإأتبين من خلال البيان  

متصاصية العالية غشية المحضرة تمتاز بالإن الأأ ، أيnm 365عند الطول الموجي قيم عظمى حيث تأخذ  

امها فييي تطبيقييات الخلايييا ستخدإنها تقع ضمن المنطقة المرئية وبذلك يمكن إطوال القصيرة ونلاحظ عند الأ

عدم تناقص طاقة الفوتونات الساقطة و يفسر تناقص قيمها بسببو  ،الشمسية، ثم تقل مع زيادة الطول الموجي

قل ميين قيميية أن طاقة الفوتون الساقط لألى حزمة التوصيل إلكترونات من حزمة التكافؤ قدرتها على رفع الإ

 .[4]فجوة الطاقة لشبه الموصل 

بنسييب متصاصية لشرائح أكسيد النيكل غير المطعم والمطعييم ن القيم المتوسطة للإأكما أظهرت النتائج  

على الترتيب تتزايد  u. a  (0.361-0.430-0.474-0.494-0.528)هي  (  01  %  ،%7.5،  5%،  2.5%)

ن أمتصيياص أي بالنسييبة لقيييم الإ عكسيييةن قيم النفاذية تأخذ وتيييرة أمن المعلوم  لأنهنسب التطعيم زيادة مع  

 العلاقةحسب متصاصية في نفس المجال التطعيم يرافقها تناقص في قيم الإالزيادة في قيم النفاذية بزيادة نسب  

(III-5). [5] ينهذا التناقص في قيم الإمتصاصية يتوافق مع ماتوصل إليه الباحث. 
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III-4-3-  نعكاسية الإR) ) 

صييلية لييى الشييدة الأإتجيياه معييين إشعاع المنعكس عن الغشاء بنعكاسية بأنها النسبة بين شدة الإتعرف الإ

 للإشعاع الساقط عليه.

 والنفاذية بموجب قانون حفظ الطاقة المعطى بي: متصاصيةنعكاسية من طيف الإتم حساب الإ

(III-6)                T + A + R = 1 ⟹ R = 1 − T − A 

يد النيكييل النقييي نعكاسية بدلالة الطييول المييوجي لأغشييية أكسيي منحنى تغيرات الإ (III-7يوضح الشكل )

  .(01 % ،7.5%، %5، %2.5يوم بنسب )زوالمطعم بالمغني
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نعكاسية بدلالة الطول الموجي لأغشية أكسيد النيكل النقي والمطعم منحنى تغيرات الإ (:III-7الشكل)

  المغنيزيومب

غشييية، الأبزيييادة الطييول المييوجي لجميييع تييدريجيا نعكاسية تزداد ان أطياف الإمن خلال البيان نلاحظ  

العييالي فييي منطقيية الطييول المييوجي الطويييل والعكييس بالنسييبة للطييول المييوجي  نعكيياسن يعزى الإأويمكن  

 .[6]غشية الرقيقة لى تأثيرات التداخل التي تحدث داخل الأإالمنخفض 

  أكسيييد النيكييل غييير المطعييم والمطعييم بنسييب حنعكاسييية لشييرائن القيييم المتوسييطة للإأكما تبين النتييائج 

الترتيب تتناقص   ى( عل0.199-0.188-0.176-0.175-0.168)  u. aهي  (  01  %  ،%7.5،  5%،  2.5%)

كبر ميين الييذرات أغشية السميكة هناك عدد رتفاع سمك الغشاء، لأنه في حالة الأإبسبب التطعيم نسب    بزيادة

غشييية المحضييرة ن الأإعلاوة علييى ذلييك فيي  [7]متصاص الفوتونات إوبالتالي يكون هناك المزيد من حالات 

نعكيياس لإزاليية سييتخدامها فييي الطييلاءات المضييادة للإإيمكن  المرئي لذلكنعكاسا منخفضا في الطيف إتظهر  

 .[6]شعاع الكهرومغناطيسي غير المرغوب فيه الإ
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III-4-4-  متصاصمعامل الإ  (α)   

وجة داخل نتشار الم إتجاه شعاع الساقط بالنسبة إلى وحدة المسافة بإهو نسبة النقصان في طيف طاقات الإ

به الموصل، ويمكن معرفة متصاص على طاقة الفوتونات الساقطة وعلى خواص شالوسط، ويعتمد معامل الإ

 متصاص.غير مباشرة من خلال قيم معامل الإنتقالات الإلكترونية إن كانت مباشرة أو طبيعة الإ

 متصاصييية لأغشيييةالإميين أطييياف  نطلاقيياإ (III-7متصاص باستخدام العلاقيية )تم حساب قيم معامل الإ

 .يومزالنيكل النقية والمطعمة بالمغني أكسيد

(III-7)                      α = 2.303 ×
A

d
 

 :(III-8رسمت العلاقة البيانية لمعامل الامتصاص بدلالة طول الموجة الشكل )
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 .معامل الامتصاص بدلالة طول الموجةمنحنى تغيرات  (:III-8الشكل)

cm-1 10ة متصيياص يمتلييك أكبيير قيميي ن معامييل الإأنلاحييظ البيييان ميين خييلال 
4

 < α  لجميييع الأغشييية

إنتقييالات دل علييى حييدوث الطاقات الفوتونية العالية ممييا ييي  ساسية بجوارالمحضرة عند حافة الإمتصاص الأ

بسبب التناقص في  المحضرةغشية  ا بزيادة الطول الموجي لجميع الأي[، ويتناقص تدريج8]لكترونية مباشرة إ

 .[9]لكترونية الإنتقالات الإ

متصاص لجميع شرائح أكسيد النيكل المحضرة ن القيم المتوسطة لمعامل الإأين من خلال النتائج  بيت لككذ

 cm  4*10(033.1  - 247.1 - 372.1-1هي  (  01%  ،7.5%،  %5،  2.5%)  غير المطعم والمطعمة بنسب

لييى تكييوين مسييتويات مانحيية إفي الغشاء وهذا يعزى  Mgبزيادة على الترتيب تتزايد  (1.530 -  1.432  -

متصاص الفوتونات ذات الطاقات الواطئة إلى إداخل فجوة الطاقة وبالقرب من حزمة التوصيل أدت بدورها 

الطاقات  متصاص نحولى تحرك حافة الإإمتصاص وهذا أدى كذلك معامل الإوبالتالي زيادة واضحة في قيم 

 .[10الواطئة ]
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III-4-5-  الفاصل الطاقي  (Eg)  

لييى قعيير إلكترونييات ميين قميية حزميية التكييافؤ لإثارة )نقل( الإيعرف الفاصل الطاقي بأنه الطاقة اللازمة 

لكترونييات فييي ا من المسييتويات ولا تسييتقر فيييه الإحزمة النقل، وقد سميت بالممنوعة لأنها مكان خالي تقريب

ويييتم حسيياب هييذه  ،[11] المطعمييةنصاف النواقل إنما تتواجد فيه لفترة قصيرة في أالنواقل النقية ونصاف  أ

  .[12( ]Tauc( )III-8علاقة )لكترونية المسموحة للأغشية المحضرة وفق نتقالات الإالطاقة للإ

(III-8)    ) = D (hv-Eg (αh𝑣)𝑛 

 نتقال المباشر : في حالة الإn=2حيث: 

n=1\2      نتقال غير المباشر:في حالة الإ 

        نتقال مباشر ومنه :فان الإ α> 104وبما ان

(III-9)                   (= D (hv-Eg (αh𝑣)2 

ثييم رسييم المميياس للجييزء المسييتقيم  v(h(وفقا لتغييير  α)vh(2التي تعتمد على التمثيل البياني للمتغيرات 

فتمثل نقطة التقاطع قيمة الفاصييل الطيياقي  vh(α(2 0 =عند  h)v(طاقة الفوتون  رللمنحنى حتى يقطع محو

(Eg) [11 كم ]هو موضح في الشكل  ا(III-9). 
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 .v(h( بدلالة α)vh(2تغيرات نحنى م  (:III-9الشكل)

 .يومزيد النيكل النقي والمطعم بالمغنيأكس لأغشيةقيم الفاصل الطاقي  (:III-4الجدول)

Mg % 0 2.5 5 7.5 10 

Eg(eV) 2.05 2.01 1.96 1.87 1.74 
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يوم زيد النيكييل النقييي والمطعييم بييالمغنيقيم الفاصل الطاقي لأغشييية الرقيقيية أكسيي   (III-4يظهر الجدول )

ن قيم الفاصل الطاقي المتحصل عليها تتنيياقص أ ظهرت النتائج أ .)10%  ،7.5%،  %5،  %2.5بالنسب )

زيادة لى إيعزى   Mgقص الحاصل في فجوة الطاقة بإضافةلى المركب، هذا التناإيوم  زالمغني بإضافةتدريجيا  

حا عنييد مناقشيية سييلوك قيييم معامييل فييي الغشيياء كمييا كييان واضيي  Mg متصيياص بزيييادة نسييبةقيييم معامييل الإ

نحييو  متصيياصأن التطعيييم أدى إلييى إزاحيية حافيية الإيفسر تناقص قيم الفاصل الطيياقي بيي   ذلك، ك متصاصالإ

أعلييى حزميية التكييافؤ ممييا  (د مستويات موضعية )مستوى فجييواتلى زيادة توليالطاقات الواطئة وهذا يعود إ

لكترونية ومن ثم نقصان فييي قيييم يؤدي إلى إمتصاص الفوتونات الأقل طاقة وبالتالي زيادة في الإنتقالات الإ

   .  Eg[31]  الفاصل الطاقي

III-4-6-    معامل الخمود(K)   

تييم و متصاص لكل وحدة سييمك فييي وسييط معييين،عامل الخمود بأنه جزء من طاقة الإنتشار والإيعرف م 

 (:III-10) غشية المحضرة وفق العلاقةلجميع الأ هحساب

(III-10)                   𝐾 =
αλ

4π
 

 .لف العينات المدروسةتغيرات معامل الخمود بدلالة طول الموجة لمختيبين  (III-10الشكل )
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 .تغيرات معامل الخمود بدلالة طول الموجة لمختلف العينات المدروسة (:III-10الشكل)

هذه  ،غشيةلجميع الأ بزيادة الطول الموجي بالنسبة تدريجيان منحنى معامل الخمود يزداد أحيث نلاحظ 

إلكترونييية، وذلييك نتقييالات إمتصاص والتي تدل على حدوث ون ناتجة عن الزيادة في معامل الإالزيادة قد تك 

                    .(III-10)متصاص حسب العلاقة ل الخمود تعتمد على قيم معامل الإن قيم معام لأ
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ن القيم المتوسطة لمعامل الخمود لشرائح أكسيد النيكل غير مطعييم والمطعييم بنسييب أكذلك تظهر النتائج 

الترتيب  ى( عل0.05 - 0.059 - 0.064 - 0.068 - 0.073) u.aهي (  %01  ،%7.5،  5%،  2.5%)

يشير هذا السلوك إلى أن التطعيم يعمل على تحسين قدرة إمتصاص الضوء ميين نسب التطعيم  بزيادة  زايد  تت

 .NiO [14]غشية طرف أ

III-4-7-   معامل الانكسار(n  ) 

ثيقا بمفيياهيم رتباطا وضاء الحر وسرعته في المادة. كما أنه يرتبط إهو النسبة بين سرعة الضوء في الف

 .[15]المواد عندما تتعرض لمجال كهربائي داخل  ستقطابقدرة الذرات على الإ

 (:III-11)وفق العلاقة  n نكسارتم حساب معامل الإ

(III-11)       𝒏 = √(
𝟏+𝑹

𝟏−𝑹
)

𝟐

− (𝑲𝟐 + 𝟏) + (
𝟏+𝑹

𝟏−𝑹
) 

النيكييل النقييية  نكسييار بدلاليية الطييول المييوجي لأغشييية أكسيييديوضييح تغييير معامييل الإ  (III-11الشكل )

 .(01 % ،7.5%، %5، %2.5)بنسب  يومزوالمطعمة بالمغني
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النيكل النقية والمطعمة  تغير معامل الانكسار بدلالة الطول الموجي لأغشية أكسيد (:III-11الشكل)

 .يومزبالمغني

رتبيياط نعكاسية وذلييك لابهة تقريبا لطبيعة منحنى الإنكسار مشامعامل الإ منحنىن طبيعة أنلاحظ حيث   

ة الطييول المييوجي بالنسييبة ذ يييزداد تييدريجيا بزيييادإ ،(III-11) نعكاسية حسب العلاقةمعامل الإنكسار مع الإ

  غشية المحضرة.لجميع الأ
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للعينييات المحضييرة بدلاليية نسييبة التطعيييم  نكسييارالقيييم المتوسييطة لمعامييل الإ (III-5يتضييمن الجييدول )

 المختلفة:

 التطعيم. سار للعينات المحضرة بدلالة نسبنك القيم المتوسطة لمعامل الإ (:III-5الجدول)

Mg % 0 2.5 5 7.5 10 

moyn 2.391 2.330 2.263 2.261 2.219 

 اوهييذ نسبة التطعيييم،بزيادة  تدريجي لنكسار بشك الإ قيم معامل ضنخفاإحظ يلا  (III-5حسب الجدول )

نكسييار مباشييرة ، حيث يييرتبط تغييير قرينيية الإأي زيادة السمكفي الغشاء  Mgلى زيادة توضع ذرات إ  يعود

 .[1]نتشار الضوء خلال مروره على الغشاء الرقيق المادة المرسبة حيث تتأثر بسرعة إبطبيعة سطح 

III-4-8-  التوصيلية ( البصريةσ  ) 

لكترونات أو الفجوات( نتيجة سقوط ملات الشحنة )الإبأنها الزيادة الحاصلة في عدد حا  ةالتوصيليتعرف  

  :حزمة ضوئية على شبه الموصل، وقد تم حساب التوصيلية البصرية في هذه الدراسة باستخدام العلاقة التالية

(III-12)                σ =
αnc

4π
 

 تمثل سرعة الضوء في الفراغ. Cحيث 

 دالة لطول الموجة. ك البصرية  ةالتوصيلي( تغير III-12) يبين الشكل
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 .دالة لطول الموجةك البصرية  ةالتوصيلي اتتغير (:III-12الشكل)
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10 غشية تأخذ قيمييا عالييية فييي حييدودمن خلال المنحنى يتبين أن التوصيلية البصرية لجميع الأ
13𝑠−1 

ة الطييول المييوجي بزييياداقص تييدريجيا نثم تت ،[17،16]لى الصورة العالية لردود فعل الشرائح وهذا يشير إ

 غشية المحضرة.لجميع الأ

 .المغنيزيومد النيكل النقي والمطعمة بأغشية أكسيالقيم المتوسطة لتوصيلية  (:III-6الجدول)

Mg(%) 0 2.5 5 7.5 10 

𝟏𝟎𝟏𝟑(˙𝑺−𝟏 )σ 5.74 6.61 6.96 7.32 7.69 

بييالمغنيزيوم  ةكسيد النيكل النقييي والمطعميي أالقيم المتوسطة لتوصيلية شرائح  نأيظهر من خلال النتائج 

 نويصور هذا السلوك أ ،كثر توصيليةهي الأ 10%بزيادة نسبة التطعيم، فمثلا العينة المطعمة بنسبة  تتزايد

 .NiO [17]غشية زيادة التطعيم يزيد من النقل الإلكتروني من خلال أ

III-4-9-  ثابت العزل الكهربائي الحقيقي (ε
1
 (𝜺𝟐)  والتخيلي (

متصاص الطاقة فييي المييادة ثييم حييدوث اسييتقطاب إالضوء وشحنات الوسط سببه عملية   ن التفاعل بينإ

 [.18الكهربائي ]زل حنات الوسط وهو ما يصفه ثابت الع لش

منحنى تغيرات ثابت العزل الكهربائي الحقيقي بدلالة طول الموجة حيث تم حساب  (III-13)  يبين الشكل

 التالية: (III-13قيمه وفق العلاقة )

(III-13)             𝑛² − 𝐾2=𝜀1 
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 .الكهربائي الحقيقي بدلالة طول الموجةمنحنى تغيرات ثابت العزل  (:III-13الشكل)



 العمل التجريبي وتحليل النتائج الفصل الثالث

 

 51  

 

مع زيادة الطول الموجي  ن قيم ثابت العزل الكهربائي الحقيقي يزداد تدريجياأ(  III-13)  يتبين من الشكل

لمنحنييى نكسييار ميين حيييث شييكل اسلوك معامييل الإ غشية المحضرة. حيث نلاحظ تشابه سلوكه معلجميع الأ

من ثابييت  الحقيقيالجزء قيم  حساب عتمادإل الموجية الأعلى، وهذا ناتج من طواوتحرك قيمه العليا نحو الأ

              .(III-8)العلاقة  بحس ،يهمللذلك  nقليلة جدا مقارنة بقيم  k ن قيملأ ك، وذلkأكثر من  nقيم  على العزل

 .Mg والمطعمة بيالنقية  NiOالقيم المتوسطة لثابت العزل الكهربائي الحقيقي لأغشية  (:III-7الجدول)

Mg(%) 0 2.5 5 7.5 10 

𝜺𝟏 5.711 5.442 5.175 5.175 4.956 

ن أفضل قيمة لثابت العزل الكهربائي الحقيقييي تييم الحصييول عليهييا فييي نفييس أيظهر من خلال النتائج  

لييى تكييوين وربمييا السييبب يعييود إ التطعيييم،تتناقص بزيادة نسبة ثم  النقية، للأغشيةالشروط التجريبية كانت 

ميين حافيية لييى طاقيية قريبيية ي قعيير حزميية التوصيييل وعلييى ذلييك فالإسييتقطاب يحتيياج إمستويات موضعية ف

 .[19]ساسية كي يحدث الإمتصاص الأ

 (:III-14) ما عند حساب الجزء التخيلي لثابت العزل الكهربائي نستعمل العلاقةأ

(III-14)                           𝜀2 = 2𝑛𝐾 

 (.III-14ورسمه كدالة للطول الموجي كما يوضحه الشكل )
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 .بدلالة طول الموجة تخيليمنحنى تغيرات ثابت العزل الكهربائي ال (:III-14الشكل)

نكسييار قليييل جييدا الخمود وهنييا يكييون تييأثير معامييل الإنلاحظ أيضا تشابه منحنياته مع منحنيات معامل 

تجاه إحيث تحركت قيمه العليا بن الجزء التخيلي لثابت العزل يزداد بزيادة نسب التطعيم  كذلك نلاحظ أ  فيهمل.

 (.III-8يوضحه الجدول )هذا ما و .[10] عالية عند زيادة التطعيمالالفوتونية مناطق الطاقات 
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والمطعمة القيم المتوسطة لثابت العزل الكهربائي التخيلي لأغشية أكسيد النيكل النقية  (:III-8الجدول)

 .المغنيزيومب

Mg(%) 0 2.5 5 7.5 10 

𝜺𝟐 0.242 0.276 0.293 0.310 0.329 

III-5-  الخصائص التركيبية  

III-5-1-   الحمراء مطيافية الاشعة تحت 

وهذا في مختبر الكيمياء  Thermo Scientific بواسطة جهاز (4000cm-500-1) تم مسح الترددات

بحيث أي تردد ممتص يميز نوع اهتزاز رابطة معينة وعليه سوف نستخدم هذه الخاصييية الوادي،    -بجامعة

( غييير NiO( لأغشييية أكسيييد النيكييل )Mg-O-O( و)Ni-O) لتتبع دراسات خصائص الييروابط الكيميائييية

 .(Mg) يوميزالمغن من( 01 % ،7.5%، %5، %2.5) المطعمة والمطعمة بنسب

ية أكسيييد النيكييل النقييية شعة تحت الحمراء بدلاليية العييدد المييوجي لأغشيي طيف الأ (III-15) يمثل الشكل

 والمطعمة.
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 الموجي لأغشية أكسيد النيكل النقية والمطعمة.شعة تحت الحمراء بدلالة العدد طيف الأ (:III-15الشكل)
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وبالتالي استنتاج  من خلال موقع اهتزازها في طيف الأشعة تحت الحمراءيتم تحديد الروابط الكيميائية 

 يوضح نوع الرابطة والتردد الموافق لها. (III-9)والجدول الكيميائية. وابطالر

 لها. والتردد الموافقع الرابطة يوضح نو (:III-9الجدول)

 المرجع نوع الرابطة التردد

 Ni-O  [21،20]تمدد اهتزاز  611.483

 O- Mg-O [22]انحناء الرابطة  756.414

889.074 N-H [23] 

1416.837 C-H [24] 

1550.674 C-H [24] 

 C=H [25]تمدد اهتزاز   1641.583

 C=H [26]اهتزاز  2327.201

 O-H [28،27]تمدد اهتزاز  3766.441

III-6-  الخصائص الكهربائية 

III-6-1-   والناقلية  المقاومة السطحية 

قل الكهربائي، قد يعبر عيين هييذه ستجابة الشحنات الحرة في المادة للحتعبيرا عن إتعد الناقلية الكهربائية 

 .[29]المادة  ةبمقاومة المادة لحركة هذه الشحنات مما يعرف بمقاومي ستجابةالإ

ميين  -الوادي -بجامعة الشهيد حمه لخضر VTRS رالمنجزة في مخبمكنت تقنية المسابر الأربعة حيث  

( النقييية NiO) أكسيييد النيكييل لأغشية (σ) والناقلية الكهربائية Rsh) ( الحصول على قيم المقاومة السطحية

انطلاقا من قياسات فرق الجهد والتيار (  01  %،7.5%،  %5،  %2.5نسب )ال( بMg) المغنيزيوموالمطعمة ب

و يمكن التعبير عنها انطلاقا من قيييم كييل ،هم الخصائص الكهربائية أحد أ(σكهربائي، حيث تعتبر الناقلية )ال

 حساب المقاومة السطحية وفق العلاقييةقد تم ( وIII-16والسمك وفق العلاقة  ) (Rshمن المقاومة السطحية )

(III-15):   

(III-15)             𝑅𝑠ℎ=
𝜋

ln 2
(

𝑈

𝐼
) 

   حيث:

I :( شدة التيار الكهربائيA) 

U( فرق الجهد :V) 
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(III-16)             σ=
1

𝜌
=

1

𝑅𝑠ℎ∙𝑑
 

علييى الخييواص الكهربائييية )المقاومييية والناقلييية(  المغنيزيومبيي  التطعيييم( تييأثير III-16يوضييح الشييكل )

 للأغشية الرقيقة لأكسيد النيكل.
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على الخواص الكهربائية )المقاومية والناقلية( للأغشية الرقيقة  المغنيزيومتأثير التطعيم ب (:III-16الشكل)

 .لأكسيد النيكل

قصى كانت أ 0%فعند  تتناقص بزيادة نسب التطعيمالكهربائية ن الناقلية أحيث نلاحظ من خلال البيان 

 التطعيم ( لنسب 0.249-0.241-0.153)1−(Ω.cm)ثم تتناقص تدريجيا بقيم    1  0.313−(Ω.cm) قيمة لها

 ،10.118−(Ω.cm)قييل قيميية لهييا إلييى أ 10%( على الترتيب وتصل عند النسييبة %7.5،  5%،  2.5%)

ضمن النسق البلوري لأكسيييد النيكييل مشييكلة عيوبييا داخييل الشييبكة  المغنيزيوملى دخول ذرات إ ويعزى ذلك

بالحييدود الحبيبييية التييي تصييبح بييدورها حيياجز جهييد ممييا يعيييق حركيية  ىالبلورييية وبالتييالي نشييوء مييا يسييم 

نلاحظ تزايد في قيمة المقاومية   ل[. بالمقاب30]  لى نقصان الناقلية الكهربائيةلكترونات وهذا بالنتيجة يؤدي إالإ

     ثييم تتزايييد مييع زيييادة التطعيييم بقيييم 3.185 (Ω.cm)قييل قيميية لهيياكانييت أ 0%بزيادة نسييب التطعيييم فعنييد 

(Ω.cm) (4-4.138-6.530)    لى قيمة عظمى ( على الترتيب وتصل إ7.5%،  %5،  %2.5)لنسب التطعيم

ن هناك تناسب عكسي بين المقاومية والناقلية حسب العلاقة أي أ 8.474 (Ω.cm)ي تقدر ب  10%عند النسبة  

(III-11).              

تغيرات الناقلية الكهربائية والفاصل الطيياقي لأغشييية اكسيييد النيكييل النقييية  (III-17) الشكلكما يوضح  

 .(01 % ،7.5%، %5، %2.5بالنسب )والمطعمة 
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 .منحى تغيرات الناقلية الكهربائية والفاصل الطاقوي لشرائح أوكسيد النيكل النقية والمطعمة(:  III-17الشكل)

صل الطاقي نه بزيادة التطعيم تتناقص قيم الفا،كما نلاحظ أتغيرات منحنى كليهما حيث نلاحظ تماثل في 

تمتلك  كذلك الناقلية الكهربائية  eV2.05كانت القيمة الحدية للفاصل الطاقي    %0فعند  ،والتوصيلية الكهرباىية

قيمهما تدريجيا بزيادة التطعيم إلى أن تصل قيمة الفاصل الطاقي   ثم تتناقص  1 0.313−(Ω.cm) قصى قيمةأ

ناتجا عن نخفاض قد يكون هذا الإ ،10%عند   1 0.118−(Ω.cm) لىوالناقلية الكهرباىية إ  eV 1.74 لىإ

قتراب الحالات المسموق بها من ي هذا إلى إقد يؤد ،غشية بسبب ظروف اعدادهاظهور عيوب هيكلية في الأ

التوصيل في المنطقة الممنوعة مما يقلل من قيم الفاصل الطاقي مييع زيييادة ذرات المييادة المطعميية فييي نطاق  

ية الناتجة عن العيوب التركيبية يسبب زيادة الإضييطراب تشكل هذه المستويات الموضع ان بالمقابل   .الغشاء

لى تناقص قيم والتي تقلل من حركة الإلكترونات مما يؤدي إغشية وبالتالي يتم زيادة الحواجز المحتملة في الأ

 .[31،32] الناقلية الكهربائية

III-7-  خلاصة 

غشية أكسيد النيكل النقية والمطعمة تركيب التجريبي المستعمل لتحضير ألى التم التطرق في هذا الفصل إ

المعرفة بالشروط ري وبطريقة الرش الكيميائي الحرا  المغنيزيوممن  %(10  ،%7.5  ،%5  ،%2.5)بنسب  

تييم تحديييد  ،ئيةيؤثر على الخصائص البصرية والبنيوية والكهربا المغنيزيومن التطعيم بإذ لوحظ أ  ،المناسبة

بعييد معاينيية الشييرائح  (،VIS- UV)المرئية -شعة فوق البنفسجيةالخصائص البصرية بإستعمال مطيافية الأ

دور مهم في ن للسمك كما تبين أ ،تناقص بزيادة التطعيمغشية تأن نفاذية هذه الأوالحصول على النتائج وجد 

شعة تحت تحليل ومناقشة نتائج مطيافية الأ ومن ثم حددت الخصائص البنيوية من خلال  ،التأثير على النفاذية

كسيييد ة لأالثانييي ن لرابطة أكسيييد النيكييل ونها تكويرجح أ الأولى  حيث تمت ملاحظة قمتين TIRF  الحمراء

  .المغنيزيوم

ظهر تزايد في ها بجهاز المسابر الأربعة والذي أما بالنسبة للخصائص الكهربائية والتي تم الحصول عليأ

 قيم المقاومية بالمقابل تناقص في قيم الناقلية الكهربائية بزيادة التطعيم.
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 عامة خاتمة

البيياحثين وذلييك لمييا تملكييه هييذه  هتمام كبير من طييرفالناقلة الشفافة بإغشية الرقيقة للأكاسيد  تحظى الأ

ي مجييال الصييناعة وخاصيية فييي غشية من خصائص بصرية وكهربائية جيدة، حيث شهدت تقدما كبيرا فيي الأ

لكترونيات من خلال كثرة الأبحاث والدراسات على هذه المواد، كمييا تعييددت طييرق ترسيييبها وميين مجال الإ

 أبرزها طريقة الرش الكيميائي الحراري المستخدمة في هذا العمل.

، %5، %2.5بنسييب تطعيييم ) Mg المغنيزيوموالمطعييم بيي  NiOتم تحضير أغشية أكسيد النيكل النقييي 

 ( بطريقة الرش الكيميائي الحراري على ركائز زجاجية، حيث استعملنا محلول نترات النيكل %01  ،%7.5

Ni(NiO3
)

2.6H2O) ) كمصيييدر للنيكيييلNi  بتركييييز ميييولاري(C=0.1mol/l)  المغنيزييييوموكلورييييد  

(MgCl
2
.6H2O)  كمصييدر لعنصيير التطعيييمMgعلييى المغنيزيومقييد تمييت دراسيية تييأثير التطعيييم بيي ، و 

 .يوية للأغشية المحضرةالبنالخصائص البصرية والكهربائية و

        طييوال الموجيييةال الأ( فييي مجيي UV-VISتمييت دراسيية الخصييائص الضييوئية للأغشييية بواسييطة )

(365-900 nmحيث وجد أ )ن الفاصل التطعيم عند كل العينات، في حين أ ن النفاذية تتناقص بزيادة نسبة

 (.2.05eV-1.74ذ تتراوق قيمته بين )إالطاقي يتناقص بزيادة التطعيم مقارنة بالعينة النقية 

بت البصرية المتمثلة في معامل الإمتصاص ومعامل الخمود اللذين أظهرا لى قيم الثواكذلك تم التوصل إ

وثابت العزل  نكساربزيادة الطول الموجي، كما لوحظ أن معامل الإ غشية المحضرةزيادة تدريجية لجميع الأ

ن قيمهم تزداد تدريجيا عند الطاقات الواطئة، بينما ثابت العزل التخيلييي أ التغيرات، حيثالحقيقي لهما نفس 

، حيث أن الأغشية ما التوصيلية البصرية فتزداد بزيادة نسب التطعيمأء بزيادة الطول الموجي. ىيتزايد ببط

10×( S-1لها ) قل قيمةالنقية أظهرت أ
13

5.74. 

التي أظهرت وجود رابطتين  FTIRتمت دراسة الخصائص البنيوية بتعيين الروابط الكيميائية باستعمال  

             والثانيييية عنيييد التيييردد 𝑐𝑚−1 611.48 ظهيييرت عنيييد التيييردد (Ni-O) ليييىإكيمييييائيتين الأوليييى تعيييود 

cm-1 756.41  لىإقد تعود (Mg-O-O.) 

 𝜌)ستعمال تقنية المسابر الأربعة ميين الحصييول علييى مقاومييية ) مكنت دراسة الخصائص الكهربائية بإ

لى تناقص في قيمة الناقلييية الكهربائييية ميين إ أدىغشية النقية ثم تزداد قيمتها بزيادة التطعيم مما منخفضة للأ

(Ω.cm)−1 0.313  بالنسبة للحالة النقية الى(Ω.cm)−1 0.118  10%بالنسبة للحالة المطعمة. 

بتقنيييات أخييرى كالماسييح الإلكترونييي الضييوئي ليها مثل معاينيية العينييات لهذا العمل آفاق واعدة نتطلع إ

لعملييية شعة السينية وغيرها من طرق المعاينة. كما يمكن دراسيية تييأثير تغييير الشييروط التجريبييية وحيود الأ

يمكن  خر، حيثآير في زمن الترسيب أو إضافة عنصر تطعيم غشية كالتغيالترسيب على خصائص هذه الأ

 ن يكون موضوع بحث جديد في هذا المجال.لكل واحد من هذه العوامل أ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

Abstract 

In this work we have developed thin layers of undoped nickel oxide and 

doped with magnetism (Mg) on glass substrates by chemical spray pyrolysis 

technique. The objective of our work is to study the doping effect on the 

structural, optical and electrical properties of nickel oxide thin films in order to 

improve them. For this purpose, the concentration of the doping (2.5%-5%-

7.5%-1O%) has been varied. The other parameters are fixed. In order to study 

the properties of elaborate films various characterization techniques have been  

used which are: UV-VIS, FTIR and the four point methodes. The optical study 

of the films showed that the valurs of transmittance in the Visible varies in the 

range of [40-55%] and the optical gap varies in the range of [1.74-2.05eV]. the 

results of tests (FTIR) showed the emergence of chemical bonds (Ni-O) and (O-

Mg-O), which appear in the frequency range (756.414- 611.483 cm−1), whereas 

the electrical resistivity increased significantly after doping, this is accompanied 

by a decrease in electrical conductivity for thin film. 

Keywords: Mg doped NiO, thin films, Dopage, chemical spray pyrolysis 

technique, Optical properties, structural properties, Electrical properties. 

 الملخص

 المغنيزيومرقيقة من أكسيد النيكل غير المطعمة والمطعميية بيي غشية قمنا في هذا العمل بترسيب أ

(Mg على ركائز زجاجية بطريقة الرش الكيميائي الحراري، الهدف من هذا العمل هو دراسة تأثير )

جل ذلييك كسيد النيكل وذلك لتحسينها. من أالتطعيم على الخصائص الضوئية والكهربائية والبنيوية لأ

لوسائط الأخرى. ( مع تثبيت ا01  % ،7.5%،  %5،  %2.5( بنسب )Mgقمنا بتغيير تركيز المطعم )

-تقنيييات تشييخيص مختلفيية: مطيافييية الأشييعة فييوق البنفسييجيةغشية استخدمنا ولدراسة خصائص الأ

ن بر الأربعيية. الدراسيية الضييوئية أوضييحت أشعة تحت الحمييراء، طريقيية المسيياالمرئية، مطيافية الأ

في المجال المرئي، وفجوة  [%50- %40]شرائح أكسيد النيكل المحضرة تمتاز بنفاذية تتراوق بين 

بينت وجود رابطتين FTIR ، أما فيما يتعلق بنتائج  -eV  [1.74[2.05  طاقة بصرية تتغير في المجال

(،  cm−1  -756.414 611.48( اللتان تظهران في نطاق التردد )Mg-O-O)( وNi-Oكيميائيتين )

 تزايدا واضحا بعد التطعيم قابله تناقص في الناقلية الكهربائية للأغشية.ما المقاومية فقد شهدت أ

ة، التطعيييم، طريقيية الييرش ، الأغشييية الرقيقيي المغنيزيومأكسيييد النيكييل المطعييم بيي  الكلمات المفتاحيــة:

 .الكهربائية الحراري، الخصائص الضوئية، الخصائص البنيوية، الخصائص يالكيميائ


