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  و المصطلحات قائمة الرموز
  English العربیة

 الحروف اللاتینیة  Latin characters  

FTC   معامل الجودة)(-1  Quality factor  
T النفاذیة )%(  Transmittance  

RS  المقاومة السطحیة)(  Sheet resistance  
d  سمك)nm(  Thickness  

Eg  الفاصل الطاقي)eV(  Band-gap of energy    
q  الشحنة الكھربائیة العنصریة للإلكترون)C(  Electrostatic charge of electron (C)  
c معامل التصحیح  Correction coefficient  
*m   الكتلة الفعالة)Kg (  Effective mass  

V  سرعة)m/s(  Velocity  
R   الانعكاسیة)%(  Reflectance  
A الامتصاصیة)%(  Absorbance  
IT   شدة الضوء النافذ)%(  Intensity of the transmitted light  
I0 شدة الضوء الساقط )%(  Intensity of light incident   

RI شدة الضوء المنعكس )%(  Intensity reflected Light   

AI شدة الضوء الممتص )%(  Intensity Absorbed light   

K معامل الإخماد  Extinction Coefficient  
h   ثابت بلانك)j.s(   Plank’s constant  

eN  لكترونات الحرةالإتركیز)cm-3(  Concentration of free electrons  

C  3.108(سرعة الضوء.m/s(  Velocity of light  
n معامل الانكسار  Refractive index  

w   نبضات البلازما)rad/s(  Plasma frequency  
Eg0 الفاصل الطاقي للمادة الأساسیة)eV (  Band-gap of the undoped   

a  ثابت الشبكة)A°(  Lattice parameters  
dhkl المسافة بین المستویات البلوریة )A°(  Interplanner Spacing  
En سوي طاقي)(eV  Energy level  
Eu  طاقة اورباخ)eV(  Energy Orbach   

VH  جھد ھول )Vollt(  Voltage  Hall  
B   الحقل المغناطیسي)Tesla(  Magnetic field  

LF  قوة لورنتز)N(  Lorentz Force  

HE   حقل ھول)v/m(    Hall field  

  cm3/c(                         Hall coefficient(ثابت ھول  
m  الكتلة)g(   Mass  
D  القد الحبیبي(nm)  Crystallite size  

HR
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  V  
  

    

C   الموليالتركیز )mol/L(   Molar concentration  
M الكتلة المولیة )g/mol(   Molar mass   
V  الحجم)L(   Volum     
r   الأیونينصف قطر )nm(   Ion radius  

 الرموز الیونانیة  Greek symbols  

  Resistivity  (.cm)المقاومیة 
   الحركیة)cm/V.s(  Mobility  

.cm-1)(الناقلیة    -1  Conductivity  
 سترخاء بین تصادمین زمن الإ)s(  Carrier life time between two 

collisions 
 معامل الامتصاص )cm-1(  absorption coefficient  
   الطول الموجي)nm(  wavelength 
p  متصاص بلازما إطول موجة)nm(  wavelength  Absorption  of plasma   

gap طول موجة امتصاص الفاصل الطاقي )nm(  Absorption of band gap energy 
   1(تواتر/cm(   frequency  

p   1(تواتر اھتزاز البلازما الالكترونات/cm(  Frequency of plasma vibration 
electrons  

 السماحیة الكھربائیة النسبیة  permittivity Electrical Relativity  

0  سماحیة الفراغ  permittivity of free space 

 السماحیة في الترددات العالیة  permittivity at high frequencies     

   الزاویة (°)  angle 
  rad(   Width at  half maximum intensity( قمة أعلى عرض منتصف قیمة ߚ

h  الطاقة الضوئیة)( eV     Light energy  

  الإختصارات  Abbreviations  

TCO كاسید الناقلة الشفافةالأ  Transparent Conductive Oxides  
BC  عصابة النقل  Conduction band  
BV عصابة التكافؤ Valence band   

Fe:Nio  أكسید النیكل المطعم بالحدید  Iron doped - Nickel oxide    
XRD السینیة الأشعةنعراج إ  X-Ray Diffraction  

UV الفوق بنفسجیة  Ultraviolet   
VIS المرئیة  Visible  

IR تحت الحمراء  Infra - red  
BM تأثیر  Burstein Moss  Effect Burstein Moss   

JCPDS  البطاقة الدولیة  القیاسیة  Joint Committee on Powder Diffraction  Standards  
hkl قرائن مستویات میلر  Miller indices of the planes  

FWHM  عرض منتصف أعلى الشدة  Width at half maximum intensity 




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  المقدمة  العامة
یعد ھذا المجال  إذبدأ العمل في مجال تحضیر الأغشیة الرقیقة منذ النصف الثاني من القرن السابع عشر،      

دقیقة تتصف جمیعھا بأنھا ذات سمك  أغشیةیتعامل ھذا الفرع مع  و من الفروع المھمة لفیزیاء الحالة الصلبة
ا لا یتعدى 1)صغیر جدً )m]1[ إن تقنیة الأغشیة الرقیقة واحدة من أھم التقنیات التي ساھمت في تطویر .

وأعطت فكرة واضحة عن العدید من خصائصھا الفیزیائیة والكیمیائیة التي یصعب  ،النواقلدراسة أشباه 
  .]2[ من أشھرھا الأكاسید الناقلة الشفافة ،الحصول علیھا بشكلھا الطبیعي

الالكترونیة كالخلایا ھي مواد تستخدم في العدید من المجلات التطبیقیة ) TCO(الأكاسید الناقلة الشفافة      
الناقلیة ) TCO(متحسسات الغاز، والصمامات الباعثة للضوء، ومن أھم الخصائص الممیزة لـ الشمسیة، 

عبارة عن أشباه نواقل مركبة مكونة من ، وھي ]3[الكھربائیة و الشفافیة العالیة في المجال المرئي من الضوء
 معظمحیث تكون  ،)ZnO,NiO,SnO2,In2O3(دیة مثل یكسالأكسجین أي أنھا أشباه نواقل أ معدن متحد مع

  .]2[ محضرة بطرق مختلفة رقیقة شكل أغشیة على الأكاسید الناقلة الشفافة مواداستخدامات 

 خصائص تلائم تحضیر طرق ظھور إلى الماسة الحاجة وجدت ومواصفاتھا المواد أنواع اختلاف وعلى     
 الأغشیة ترسیب على ھابعض عتمدھناك عدة طرق لترسیب الأغشیة الرقیقة  ی .تطبیقاتھا الأغشیة ومجالات

التحلل  یةنقت في كما السائلة الأوساط من أو ،التبخیر أو الترذیذ طرق في كما )البخار(الغازیة  الأوساط من
وإن الأغشیة المحضرة بھذه الطریقة تكون شدیدة  ،)العمل ھذا في المعتمدة الطریقة وھي( الحراري الكیمیائي

 ،الالتصاق بالقاعدة وتمتاز ھذه الأغشیة بمواصفات جیدة تمكننا من استخدامھا في تطبیقات الخلایا الشمسیة
  .]4[ و المتحسسات الكواشف

رقیقة كونھا دخلت  أغشیةالمھمة في شكل  الأكاسید الناقلة الشفافةمن بین ھذه ) NiO(یعتبر أكسید النیكل       
، غازلل المتحسساتفي الكثیر من التطبیقات الفیزیائیة بسبب خصائصھا البصریة والكھربائیة المتمیزة منھا  

  .]5[ و في تطبیقات الخلایا الشمسیة والالكترونیة البصریة الأجھزة في الكھربائیة الأقطاب صناعة في تدخل

 ھم بشكل كبیر و مھم في تغییر تركیز حاملات الشحنةاإن إضافة بعض الأیونات المعدنیة كشوائب تس     
وإحداث تغیرات في البنیة البلوریة وأخرى على مستوى الناقلیة الكھربائیة، حیث قامت مجموعة من 

 و الذي أدى إلى زیادة التبلور، زیادة النفاذیة )Zn(وذلك بعدة مواد من بینھا  )NiO(الدراسات على تطعیم 
 أن المتجھ من خلال حیود الأشعة السینیة ووجد )Cu(النحاس تطعیم بـال، كذلك تم ]6[ زیادة الفاصل الطاقي

  .]Cu (]7(بالنحاس  التطعیمنسبة اقص قیمة الفاصل الطاقي بزیادة أیضا تن، المفضل النموتجاه ھو ا )111(

 البنیویة، الخصائص تأثیر التطعیم بالحدید على یتم تقدیم دراسة تجریبیة توضحھذا العمل سمن خلال      
بتقنیة التحلل  المحضرةو ،بنسب مختلفة )Fe(بالحدید  مطعمةالونقیة ال )NiO( لأغشیةالكھربائیة و الضوئیة 

   .الكیمیائي الحراري

  : كالآتي فصول ثلاث من خلال  العمل ھذا فكرة لخصن أن یمكن     

 الأول الفصل :  

تتمیز وأبرز ما  )TCO(فیھ الدراسة النظریة لأھم المعلومات والمفاھیم حول الأكاسید الناقلة الشفافة  متت     
وخواصھ المتعددة منھا الفیزیائیة، الضوئیة NiO) ( كذلك تسلیط الضوء على أكسید النیكل من خصائص، ھب

  .)Fe(میزات وخواص الحدید عن والبنیویة، ثم إلقاء نظرة 
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 الثاني الفصل :  

التطرق إلى تقدیم سیتم كما  ،ترسیب الفیزیائیة و الكیمیائیةطرق اللأھم بدراسة تعریفیة  فیھ سیھتم     
ونفاذ أو امتصاص الأشعة السینیة، المعاینة بالانعراج ك ،مجموعة من الأفكار حول طرق معاینة الخواص

 النقاطوقیاس المقاومیة بطریقة  )IR(تحت الحمراء والأشعة  )UV-VIS(المرئیة  والفوق بنفسجیة الأشعة 
  .فعل ھولقیاسات الأربعة وكذلك 

 الثالث الفصل :  

 ،التركیبیة، البصریة والكھربائیة التي تم الحصول علیھا من خلال ھذا العمل التجریبي أھم النتائج یقدم     
  .غشیة أكسید النیكللأبالحدید تطعیم الجات المھمة حول ما یقدمھ الإستنتاوبالتالي التحصل على مجموعة من 

  

  

  

  

  

  



 مراجع المقدمة العامة                                                                                                                                                                

 

  3  
  

  مراجع المقدمة العامة
[1] A. Moustaghfir, Élaboration et caractérisation de couches minces d’oxyde de zinc, 
Application à la photoprotection du polycarbonate, Thèse doctorat, Université Blaise Pascal, 
Clermont-ferrand, France (2004). 

[2] O, Caporaletti, Electrical and Optical properties of sputtering ZnO thin films Solar Energy 
Material, Vol, 7, P. 65, 1982.                                    
[3] R, Barnum, Biotevhnology, An Introduction, 2nd Edition, Thomson Brooks, 10, Davis Drive, 
Belmont CA 94002, USA, (2005). 
[4] Juarez, D. R. Perez and G. Delgado , “ Properties of ZnO:Al thin films obtained by the Sol-
Gel method”, Modern Physics Letters B, Vol. 15, Nos. 17, 18, 19, P. 730, 2001. 
[5] P, J. Durrant, General and Inorganic Chemistry, 3rd ed., Bulter and Tanner Ltd., London, 684 
(1964). 

بطریقة التحلل الكیمیائي المحضرة  Ni(1-x) ZnxOلأغشیة دراسة الخصائص التركیبیة والبصریة عـ، ردینة صدیق  [6]
  .2011، العراق، جامعة بابل ،رسالة ماجستیر ،الحراري

 النانویة النیكل كسیدألأغشیة  البصریة الطاقة وفجوة التركیبیة الخصائص على بالنحاس التطعیم  تأثیرفـ ، شاكر ھیثم،  [7] 
  ).2016)، (1572()، صـ 24)، المجلد (6، مجلة بابل للعلوم الصرفة والتطبیقیة، العدد (الغروي المحلول بطریقة المحضرة

  
 



  :لفصل الأولا
كاسید الأعن  لمحة عامة

  )TCO( الناقلة الشفافة

 

 

 



                                                         (TCO)سید الناقلة الشفافة المحة عامة عن الأك    الفصل الأول                                                                                                            

  
5  

 

  

-I سید الناقلة الشفافة اول: لمحة عامة عن الأكالفصل الأ)TCO(  
-I 1- :مقدمة   
 -Transparent) مختصر وھي(TCO)  الشفافة التوصیل سیدابأك یسمى ما ھي النواقل أھم أشباه إحدى     

Conducting Oxides) اهأشب إنھا أي الأوكسجین مع متحد معدن من مكونة نواقل أشباه عن عبارة ، وھي 
 (البصریة نفاذیتھا والكھربائیة  توصیلتھا بارتفاع تتمیز إذ [1]. (ZnO , SnO2, In2O3)مثل كسیدیةأ نواقل
حزمة  تكون طاقتھا فجوة كبر من الرغم على400 - 1500 ) (  nm بین ما فیھا النفاذیة طیف  فیمتد )شفافة

 وھي  . [2]الجزیئي التكافؤ عدم اتجة عنالأوكسجین الن فراغات بسبب الحرة بالإلكترونات ملیئة التوصیل
 و البصریة) شاشات النوافذ المسطحة، الترانزستوراتك(مواد تستعمل في الكثیر من التطبیقات الالكترونیة 

. وھذه المواد تحضر على شكل شرائح رقیقة بسمك في رتبة النانومتر بتقنیات متعددة مثل )الخلایا الشمسیة(
في التطبیقات  . إن المادة الأكثر استعمالا [3]أبسط الطرقراري التي تعد من أسھل وي الحالرش الكیمائتقنیة 

وذلك لخصائصھ الكھربائیة والضوئیة الجیدة، ونظرا  )ITO:Sn(المتعدد ھي أكسید الأندیوم المطعم بالقصدیر 
. ویعتبر (ITO)[4]ل سید أخرى تحل محالتكلفتھ العالیة و قلة وجوده مما جعل الباحثون یلجئون إلي دراسة أك

البصریة أكسید ناقل شفاف ولھ استعمالات عدیدة كأقطاب كھربائیة في الأجھزة  (NiO)أكسید النیكل 
  [5].خلایا الوقود كمحفز وأیضا كمتحسس للغازات والالكترونیة وكذلك في 

أھم و برز تطبیقاتھا اسید الناقلة الشفافة وأإن الھدف المنشود في ھذا الفصل ھو التعرف على ھذه الأك     
  .خصائصھا الكھربائیة والضوئیة، وسنتطرق في نھایة ھذا الفصل إلى أكسید النیكل

-I 2- ةلمحة تاریخی:  
، وذالك )karl baedeker(على ید العالم )1907(في عام  (TCO)سید الناقلة الشفافة اتم اكتشاف الأك     

فاصل طاقي  وي اعتبره أكسید ناقل شفاف ذالذ ،[6] قةفي شكل أغشیة رقی (CdO)باكتشافھ أكسید الكادیوم 
 سیداللأكاستعمال  وأول. عملیةباستعمالھ في التطبیقات الى حضولم ی ،أیضالضوء ضعیفة لة یضعیف وشفاف

من طرف  )1954(وذلك في عام  )In2O3:Sn(ندیوم المطعم بالقصدیر الأ أكسیدالناقلة الشفافة كان بعد اكتشاف 
(G.Rupprecht).  1960(وفي عام( ائیة مثلنالمركبات الث ظھرت ZnO, SnO2, In2O3)(  سیداأك أنھاواكتشف 
متعددة  وأیضا CdIn2O4,Cd2,SnO4)(ظھرت المركبات الثلاثیة مثل  )1980(وبعد عام  ،ناقلة شفافة جیدة

لوحظ   (p)النوع أما.  nنواقل من نوع  نصافأالناقلة الشفافة كانت جلھا  سیداالأكمواد وفي اغلب ، المركبات
تكون فیھ حاملات الشحنة النیكل الذي  أكسیدمع معاونیھ المتمثل في  )H.sato(من طرف الباحث  )1993( سنة
الباحثین بدراستھا على شكل  طرف من كبیرھتمام إب TCO)( حضت )1995(ومنذ عام  ،الفجواتھي  ةغلبیالأ

  .[4]حول ھذا الموضوع  بیربنسبة ك لات العلمیةتزاید نشر المقا الأخیرةفي السنوات  ،شرائح رقیقة

-I 3-  الناقلة الشفافة الأكاسیدتعریف )TCO(:  
أي أنھا متكونة من ذرات معدن وذرات أكسجین سید معادن اأكعن سید الشفافة بأنھا عبارة اعرف الأكت     

  X.Yلكیمائي للأكسجین، الرمز ا (O)رمز الكیمائي للمعدن و التمثل   (M)حیث MXOY)( بالرمز ویرمز لھا
ھا الكھربائیة إلى ثلاث أصناف وھي د الصلبة بشكل عام من حیث توصیلیتتصنف الموا أعداد طبیعیة

حرارتھ إذ تحفز الكتروناتھ رفع درجة  دالنقي یصبح ناقلا عن إن شبھ الناقل ،النواقل، أشباه النواقل و العوازل
سید الناقلة الشفافة ھي عبارة عن أنصاف نواقل تمتاز االأك إن، [7]الممنوعالفاصل الطاقي حراریا لعبور 
 مھمة، المرئي)شفافة في المجال (ضوئیة  و) ناقلیة جیدة(كھربائیة  خواصوأنھا تملك  عریضبفاصل طاقي 

أو تكون نصف ) الثقوب( إذ كانت حاملات الشحنة الأغلبیة ھي الفجوات (p)  وقد تكون نصف ناقل من نوع



                                                         (TCO)سید الناقلة الشفافة المحة عامة عن الأك    الفصل الأول                                                                                                            

  
6  

 

  

سید ایوضح أھم أنواع الأك(I .1) والجدول  حیت حاملات الشحنة الأغلبیة ھي الالكترونات (n)ناقل من نوع 
  .[4]الشفافة 

  .[4]سید المعادناأھم  أك: I .1)(الجدول                                                 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

 یحويمركبة عندما وأخرى   (SnO2)مثل على معدن واحد يتحتوسید معادن بسیطة اأك كما أن ھناك     
  یعرض بعض ھذه الأكاسید. (I .2)والجدول   [7].  (BaTiO3)معدنمن  أكثر

  [7].الأكاسید البسیطة والمركبة :I .2)(الجدول

  )ZnO(  )CuO(  )NiO(  الأكاسید البسیطة

  BaTiO3  BaTiO3  CdIn2O4  الأكاسید المركبة

  
-I4- :أھم ممیزات الأكاسید الناقلة الشفافة  
سید الناقلة الشفافة بكونھا أنصاف نواقل عددا كبیرا من ممیزات تجعلھا في غایة الأھمیة في االأك تمتلك     

  :رالتطبیقات العلمیة، ومن تلك الممیزات نذك

 عن المواد الناقلة. وعند بزیادة درجة الحرارة والتى تمیزھا ھذه الصفة  ھا الكھربائیةتزداد ناقلیت
  الدراجات الواطئة یكون شبھ عازل.

  تمتاز بحساسیتھا الشدیدة عند احتوائھا على شوائب أو إحداث بعض العیوب فیھا، إن مثل ھذه
ملات الشحنة مما اواحد من ح نوع لى ظھرورالعیوب أو الشوائب قد تؤدي إلى زیادة الناقلیة وإ

  .]8[خریؤدي إلى تناقص أو اختفاء النوع الآ

  و من خلال التغیر لك من خلال الظاھرة الكھروضوئیة ألضوء تبدي حساسیة لھ وذالعند تعریضھا
  .]8[في المقاومة

 TCO ) نوع(p   TCO ) نوع(n 

NiO  SnO2 

PdO Ta2O5 

La2O3 
  

In2O3  

TeO2 
  

TiO2  

Ag2O 
  

ZnO  

BaTiO3 WO3  
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-I5- سید الناقلة الشفافة امعاییر اختیار الأك)TCO(:   
، بمعنى ضوئیة جیدةناقلة شفافة بخصائص كھربائیة و سیداكأمال ستعإ فضلمن الأفي جل التطبیقات      

إن ھذه الخصائص تتأثر بعوامل عدة كدرجة الحرارة  ،كھربائیة جیدة وشفافیة عالیة في المجال المرئي ناقلیة
في التطبیقات  (TCO)على كیفیة اختیار المواد  ثرؤكل ھذه العوامل تإن التقنیة المستعملة،  وكذلك السمك،
من  (TCO)الاكاسید  الكھربائیة والضوئیة. وفي ھذا السیاق تم اقتراح مقدار یربط بین  الخصائص عملیةلا

ویرمز   sRوالمقاومة السطحیة ) (Tویعرف بالنسبة بین النفاذیة ،[9] 1976)(سنة  (G.ekcaah) طرف العالم
  :I [4] .1)(بالعلاقة  ویعطى  -1)(مى بمعامل الجودة ووحدتھ ویس TCFلھ بالرمز

  
              (1. I)  

  حیث:

TCF  عامل الجودة :-1.  

T.النفاذیة :      

sR المقاومة السطحیة : :وتساوي   

                            (2. I)          sR
d


  

d:  سمك الشریحة .  

المقاومیة الكھربائیة :.  

    الأفضل في حدود المقادیر الموضحة في الجدول TCO)(لـ  الخصائص الكھربائیة والضوئیةوجد أن  و     
)3. I(،  المرئي. مقاس بالنسبة للطیف الامتصاصحیث معامل  

-I6- سید الناقلة الشفافةاخصائص الكھربائیة والضوئیة للأكال)TCO(:  
إن  . عالیة جدا، ناقلیة كھربائیة جیدةلضوء لائص مھمة شفافیة بثلاث خصالناقلة الشفافة  الأكسیدتتمیز       

   .[10] تتعلق بالتركیبة الكیمائیة فقطلا فھي  تبعةتقنیة الترسیب المجمیع ھذه الخصائص تتعلق بنسبة كبیرة ب

-I6 -1- :الخصائص الكھربائیة  
 ھم ھذه الخصائصومن أ .[10] )1970(سید الناقلة الشفافة في عام االاھتمام بالخصائص الكھربائیة للأك بدأ     

  :نذكر

 الفاصل الطاقي ) (Eg. 

  الناقلیة الكھربائیة .  

  السطحیة. المقاومة 

 الحركیة . 

 . تركیز حاملات الشحنة و نوعھا 

1 0

T C
s

TF
R


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  .[4]یمثل خصائص الأكاسید الناقلة الشفافة: I .3)(الجدول

  TCO  الخصائص

  4.cm-10 × 1.0 أقل من   المقاومیة

  sR   10 المقاومة السطحیة

  cm−3 1020× 1.0 أكبرمن  vn نةكثافة حاملات الشح

    cm−1 104 × 11.0من أقل   معامل الامتصاص

  Eg  3.1- 4 فاصل الطاقي

  % 90 من أكبر  T النفاذیة

    50 cm2/V.sالحركیة 

 
  الفاصل الطاقي ) (Eg:    

وھو یتغیر حسب التقنیة المستعملة في  ،)eV)  4.6-3سید الناقلة الشفافة بینایتراوح الفاصل الطاقي للأك     
   .حسب التقنیة المستعملة سید الناقلة الشفافةایبین الفاصل الطاقي لبعض الأك )I .4(والجدول  ،[10] الترسیب

  .سید الناقلة الشفافةایبین الفاصل الطاقي لبعض الأك :I .4)(الجدول

TCO (eV) الفاصل الطاقي   

 
 
 
 

[10] 
 
 

SnO2 3.6-4.2  

ZnO  3.2-3.3  

ITO 4.2 

ZTO  3اكبر من  

TiO2 3-3.2  

NiO 3.6- 4  [2] 

  

 الناقلیة الكھربائیة والمقاومیة:  

cm-1.) الكھربائیة تعرف الناقلیة   -1)  و المقاومیة(cm. )  [10] بالعلاقة التالیة:   

            
              (3. I)  

  

1 . .q n 


 
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  حیث:

qشحنة حاملات الشحنة :.  

nفة حملات الشحنة.: كثا  

: .حركیة الشحنات  

 :المقاومة السطحیة  

خاصیة  ) (SRسید الناقلة الشفافة عادة في شكل شریحة رقیقة. وتعتبر المقاومة السطحیةاتحضر الأك     
 ةمربعالالنسبة بین المقاومیة و سمك الطبقة الرقیقة وتدعى أیضا بالمقاومة كھربائیة مھمة وتعرف على أنھا 

  :[9]حیث یعبر عنھا بالعلاقة التالیة
  

              )4.I(             

  حیث:

d.سمك الشریحة :  
               )5.I(  

 حیث:

c 4.532ویساوي : معامل التصحیح.  

v.فرق الجھد :  

i.شدة التیار :  

 ة الحركی:  

على الناقلیة الكھربائیة، وبزیادة ھذه الخاصیة تمكن  تأثرة حاملات الشحنة من المقادیر التي یتعتبر حرك     
على انتشار  أساسيبشكل تعتمد الحركیة   الناقة الشفافة. سیداللأكھربائیة من تحسین الخصائص الك

ویعبر عن   .یوضح كیفیة انتشار حاملات الشحنة )I.1( والشكل حاملات الشحنة في الشبكة البلوریة للمادة
  :[9] بالعلاقة التالیة  الحركیة 

    )6.I                                              (            * *

. .
.

q q l
m m V


    

q : .شحنة الإلكترون  

: .زمن الاسترخاء بین تصادمین  
*m:  .الكتلة الفعالة للإلكترون  

l: .متوسط المسیر الحر  

V: .سرعة الإلكترون  

.S
vR c
i

   
 

SR
d



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  .[4] لحبیباتل الإلكترون في الشبكة البلوریة وسط انقتكیفیة یوضح  رسم تخطیطي: I .1)(الشكل

-I6 -1- :الخصائص الضوئیة  
 وذلك مختبریةال و صناعیةلمجالات المھمة في عدید ا خصائص ذات  للمواد البصریة الخصائص تعد     

 العاكسة الطلاءات و) Optical Fibers(البصریة  الألیاف في المواد ھذه منھا استخدام أسباب لعدة
)Reflecting Coating( الموجیة، من الأطوال الواسع المدى على البصریة لثوابتھا دقیقة معرفة تتطلب والتي 

  .[2]الإلكتروني مھاحزا وتركیب الذري، بتركیبھا موادال لكل البصریة الخواص ارتباطكذلك 

یة و الامتصاص یةالانعكاس ،ھي النفاذیة أساسیةثلاث ظواھر  سد الخصائص البصریة للمواد فيتتج     
  :[9]المقادیر التالیة  ھذه الظواھر بواسطة ونعبر عن 

  النفاذیة أو معامل النفاذ.T 

 أو معامل الانعكاس  یةالانعكاسR.  

 متصاصیة الاAومعامل الامتصاص ..  

 النفاذیة T:    

وتعطي  . Tویرمز للنفاذیة بالرمز  I0  وشدة الضوء الساقط ITھي النسبة بین شدة الضوء النافذ النفاذیة      
  :[2] بالعلاقة التالیة

  )7.I                                      ( 0
0

0

. 1 0 0TIT
I

  

 .[2] الشریحة ودرجة الحرارة و التطعیمتعتمد على عوامل عدة منھا سمك T و النفاذیة  

 الانعكاسیة R:  

طول  سقوط حزمة ضوئیة ذات أثناء RIالمنعكس  ضوءبأنھا النسبة بین شدة ال Rتعرف الانعكاسیة      
  :[9] التالیة عطى بالعلاقةوت .0Iالساقطضوء شدة ال وین على سطح ما ، موجي مع

 

   )8.I                                          (   0
0

0

. 1 0 0RIR
I

 
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 الامتصاصیةA :  

وتعطي .0Iالساقطو الشدة الضوء AI لمادة ھي النسبة بین شدة الضوء الممتصةل )A( الامتصاصیة     
  :[9] بالعلاقة التالیة

 

              )9.I(                                                      0
0

0

.100AIA
I

  

  وبما أن التدفق الكلي محفوظ. یمكن أن نكتب:      

   )10.I     (                                        0A T RI I I I   

  و

  

               )11.I(          

 

 معامل الامتصاصیة )(:  

في شكل معامل  الامتصاصیة  dیسمح بالربط بین التدفق النافذ وسمك الغشاء (Ber- Lumber) إن قانون      
 :[10]تب بالشكل التاليوالذي یك

        )12.I                    (                                                      .1 dT R e    

  حیث:

متصاص.: معامل الا  

T.النفاذیة :  

R.الانعكاسیة : 

لممتصة من قبل المادة كذلك بمعامل الإخماد الذي یعبر عن الأشعة ا  یرتبط معامل الامتصاص    
  :[9]والذي یكتب بالشكل التالي

         )13.I                                         (     .
4 .

K  


 

 :حیث     

 :.یمثل الطول الموجي  

ستنتاج معامل الانكسار، یسمح بإ شفافال لناقال قیاس النفاذیة وكذلك معامل الانعكاس وسمك أكسیدإن      
  .معامل الإخماد و الفاصل الطاقي

التي تمثل امتصاص الفاصل  gap ، p بكل من (TCO)تعلق طیف النفاذیة للمواد ) I .2( ویمثل الشكل     
  الطاقي و امتصاص بلازما الالكترونات الحرة على التوالي.

1T R A  
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  .[11])الانعكاس، الامتصاص، اذیةالنف((TCO) طیف المواد :I .2)(الشكل

عندھا طاقة الفوتون  البنفسجیة وتكونالفوق  الأشعةالذي یمثل نطاق  < gapفي المجال الطیفي أین      
في عصابة التكافؤ ھذه الطاقة لتنتقل  تمتص الالكترونات المتواجدةأو یساوي من الفاصل الطاقي حیث  اكبر
  :[10]عصابة النقل إلى

 أطوالویتوافق ھذا الفاصل الطاقي مع )  ev4.3  - 3.6( الناقلة الشفافة من سیداكللأالفاصل الطاقي  یتغیر     
. حیث تستغل الطاقة الناجمة عن ھذه )UV(نطاق   nm  400 إلى 300موجات الفوتونات التي تتراوح ما بین 

موجي تقدیر الفاصل الطاقي وذلك كما یمكن في ھذا النطاق ال BC إلى BVالفوتونات لانتقال الالكترونات من
  :[10] باستخدام التمثیل البیاني للعلاقة التالیة

              )14.I                               (           2
gh E    

  حیث:

 :.معامل الامتصاص  

 الضوء.: تواتر موجة  

h.ثابت بلانك :  

gE.الفاصل الطاقي :  

یكون الأكسید الناقل شفاف في جمیع أنحاء ھذا النطاق و الذي   < gap p > أینوفي المجال الطیفي      
الناقل في ھذه الحالة  الشفافید یشمل أطوال الموجات المرئیة و القریبة من تحت الحمراء حیث یعمل الأكس

  .[10]كطبقة موصلة مضادة للانعكاس

الحمراء حیث تنقص نفاذیة الأكسید  تحت یكون في نطاق الأشعة   p   وفي أطوال الموجات أین     
شفاف بالمقابل یزید امتصاصھ للضوء ضمن ھذا النطاق. ویمكن تفسیر انخفاض النفاذیة عن طریق الالناقل 

 معرود الذي یوضح النظریة الكلاسیكیة للالكترونات الحرة . في ھذا النموذج یتم التعامل نموذج د
  :[9] والذي یعطى بالعلاقة التالیة pیتعلق بطول الموجة  pالالكترونات الحرة كبلازما تھتز بتواتر 
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  )15.I(                                             0 1p
 



  

  حیث:

 النسبیة.الكھربائیة :السماحیة  

0قل قیمة لھ.الذي من اجلھ یصل الانعكاس إلي أ : الطول الموجي  

عند طول تزید من قیمة الامتصاص فاف الش الناقل من قبل طبقة الأكسیدالالكترونات الحرة إن      
والذي یتعلق بتركیز  )I.16(تعطى عبارة تواتر البلازما الموضحة في المعادلة  حیث .pالموجي

وكذلك الكتلة الفعالة  0والسماحیة في الفراغ  1السماحیة الكھربائیة للمادة ، eN الالكترونات الحرة
  :[9]تاليالك m*للإلكترون 

  )16.I                                           (       
2

*
0 1

1
2

e
p

N q
m


  

  

  :كالآتي pوتردد البلازما pطول الموجيوتعطى العلاقة بین      

              )17.I                                    (          

*
0 1

22p
p e

mc c
N q
 

 


   

  معادلة التالیة:  بواسطة ال )(kوالإخماد  n)( بمعامل الانكسار  ترتبط السماحیة الكھربائیة     

  )18.I                                                   ( 2( . )n i k    

  مدى ضوء الطیف.فقا لو )k( و (n) تتغیر قیمو

 أو   p كان  إذا        < p  ةلسماحیلفان الجزء التخیلي   والجزء الحقیقي یكون  ایصبح كبیر
  .أكبر ) (nلانكسار لمعاملا ي، ھذا یعطاسالب

 أو  <  p إذا كان          p  لسماحیة  لفي ھذه الحالة الجزء التخیلي ضافةالإب ،صفر ول إلىیؤ 
  .یكون ضعیفا (TCO)الامتصاص من قبل أن  إلى

  :[10] بالعلاقة التالیة )n( معامل الانكسار ىو یعط     

  

              )19.I                                 (                   
2

1 pwn
w


  
      

  

  حیث:

 :ة جداالتردد العالی عند ةحیالسما.  

pw،wطول موجي معین.من أجل  و القطع البلازما : ھما تردد   
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-I7- المطعمة و الذاتیة الحالة في الشفافة الناقلة الأكاسید:  
 -I7-1- :الحالة الذاتیة                                                                                                                       
 وفیھا ،)من وجھة نظر مثالیة(الذاتیة النواقل بأشباه تدعى الشوائب من والخالیة النقیة النواقل شباهإن أ     

ونات عند عصابة التكافؤ مملوءة كلیا بالالكترونات في حین ستكون عصابة النقل فارغة كلیا من الالكتر تكون
  .[12] في ھذه الدرجة عازلة الموصلة شبھ المواد تعد ولھذا المطلقالصفر  درجة الحرارة

ھذا التوازن  یتحقق ما عند نقي أو ذاتي )TCO( الشفاف الناقل الأكسید یكون ومن جھة أخرى      
in n p   یرفع عدد حاملات الشحنة لكھربائیة اومن أجل تحسین ناقلیتھ  ،الذاتي التركیز یمثلالذي

 ونحصل على ناقلیة من نوع )،المانحات أو الآخذات ( بالتطعیم الذي یتعلق بتكافؤ المطعمات أو مواقع الزرع
) (pأو  (n)]13[، الشائبة الذرات تتواجد و) الذریة المواقع تشغل أن فأما بحالتین البلوریة الشبكة في) المطعمة 

  .]14[ البینیة بالشوائب وتعرف الذریة المواقع بین تلج أوبالشوائب الاستبدالیة،  عندئذ وتعرف للشبكة

-I7 -2- :الحالة المطعمة    
 بالتطعیم العملیة ھذه تدعى )TCO( الناقل شبھ بلورة الشوائب إلى من ومحدودة قلیلة نسب تضاف عندما     

)Doping(، مستویات تكوین على تعمل الشوائب ھذه نوأ ،التطعیمى وتسبم المضافة الشوائب كمیة وتعرف 
 الأسلوب على التعرف الضروري من لذا والتكافؤ التوصیل حزمتي بین فاصل الطاقيال في تقع جدیدة طاقة
نوعین  إلى یصنف المطعم )TCO( ناقلال شبھ نإف لھذا الشوائب، لطاقة الجدیدة المستویات ھذه بھ تتشكل الذي

  .[12]إلیھ المضافة ئبالشوا نوع بحسب وذلك رئیسیین

 النوع من التطعیم(n) :  

 الإلكترونات ھي الأغلبیةالشحنة  حاملاتفیھ  كونیالذي  n)( بالنوع النوع ھذا یسمى نواقلال أشباه في     
 شبھ إلى) Doner( مانحة شوائب بإضافة النوع ھذا على الحصول ویتم ھي الفجوات. الأقلیة الشحنة وحاملات

  .[12]النقل مباشرة عصابة تقع تحت جدیدة طاقة مستویات مانحةال الشوائب نوتك و ،نقي ناقل

 ھذا، الأكسجین أو المعدن ذرة باستبدال ذلك و(n) من نوع  التطعیمیكون كاسید الناقلة الشفافة في حالة الأ     
الشفاف،  الناقل دللأكسی البلوریة كذلك بدرجة مدى ذوبانھا في الشبكة و التطعیم ذرات بحجم یتعلق التطعیم

 ،)n(من نوع  الشفاف الناقل الأكسید فھي تعزز (F) والفلور (Fe) الحدید ،)cu(مثل التطعیم بذرات النحاس 
وزیادة التطعیم یؤدي إلى  ،حیث تقوم ذرات التطعیم بتكوین مستوي في الفاصل الطاقي تحت عصابة النقل

ي فإن عدد كبیر من الالكترونات تشارك في التوصیل، و بالتالوتطویرھذا السوي و تداخلھا مع عصابة النقل، 
  . ]15[ منھا تزید الناقلیة بزیادة التطعیم

 النوع من التطعیم(p) : 

 النوع في علیھ ما ھو عكس الفجوات ھي الأغلبیة الشحنة حاملات تكون النواقل أشباهمن  ھذا النوع في     
(n) ویسمى ھذا النوع بالنوع  النواقل أشباه من(p). نو ّ  جدیدة طاقة مستویات (Acceptor) القابلة الشوائب تكو

  [12].  التكافؤ عصابة منا  جد قریبة مسافة وعلى الحزمة ضمن

 الأخیرة السنوات و فيبحث،  موضوع یزال لا(p)  النوع من التطعیمكاسید الناقلة الشفافة الأ في حالة     
 أنواع أكثر ھو الزنك أكسیدحیث أن الشفافة،  الناقلة اسیدالأك بعض على (p) نوع من تطعیم دراسات أجریت

استبدال الأكسجین  طریق عن التطعیم ویجري، التطعیم من النوع ھذا في دراسة الشفافة الناقلة الأكاسید
  .]Al-N (]15(  نیتروجین –و یمكن كذلك عن طریق التطعیم المزدوج ألمنیوم ) N( بالازوت
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مطعمة، فالجزء نقیة و )TCO( شفافةناقلة  سیدالأكنیة الموافقة لعصابات الطاقة یوضح الب )I .3(الشكل     
حیث .الرمادي یمثل الحالة المشغولة

0g
E  للمادة و  الأساسي یمثل الفاصل الطاقيEg  یمثل قیمة الفاصل

 ةناتج ةموجب قیمتھكون و ت )،I.20(ة بالعلاق ویعطى مقدار الإزاحة في الفاصل الطاقي. الطاقي بعد التطعیم
    .]Burstein-Moss( ]12( عن فعل

  

              )20.I                            (                 
0g g gE E E    

  

  :بالعلاقة التالیة gEویمكن حساب     

              )21.I   (                            

2

* 2 2/3(2 ) (3 )g
vc e

E E
m N    


                              

  حیث:

eN)تركیز حملات الشحنة :cm-3.(  

  

  b( .[12](والحالة المطعمة) a(عصابة الطاقة في الحالة النقیةتمثیل تخطیطي لبنیة  :I .3)(لشكلا

-I8- أشباه النواقل: لكترونیة في الإنتقالات الإ  
  .[2]ھناك نوعین من الانتقالات الالكترونیة      

 لكترونیة المباشرة:الإنتقالات الإ  
 قعر إلى التكافؤ عصابة قمة من الإلكترون ینتقل عندماالمباشر  الفاصل الطاقي ذات النواقل  أشباه في     

Kالموجة متجھ فضاء في نفسھا النقطة النقل عند عصابة


0Kأي  


. بعبارة أخرى إذا كانت عصابة النقل 
Kوالتكافؤ توافقان نفس المتجھ الموجي


فاصل فان انتقالات الإلكترونات تكون عمودیة و عندھا یكون ال 
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  .اطاقي مباشرال

 المباشرة: غیرال الإلكترونیة نتقالاتالإ  
غیر المباشر للإلكترونات عند عدم تطابق طاقتي قمة عصابة التكافؤ وقعر عصابة  الیحصل الانتقال      

Kفي فضاء متجھ الموجة بحیث یكون الانتقالالنقل، 


 عصابة في نقطة أیةّ و التكافؤ عصابةبین نقطة في  
0Kالموجة جھمت قیمة تكون وبذلك عمودیة غیر وبصورة النقل 


طاقي غیر الفاصل وعندھا یكون  ال، 

  مباشر.

 
  .[12]في أشباه النواقل تأنواع الانتقالا :I .4)(الشكل

-I9- سید الناقلة الشفافة:اأبرز تطبیقات الأك  
  :[11]في عدة مجالات وتطبیقات أھمھا )TCO(تستعمل      

 .الشاشات المسطحة 

 سة للحرارة.النوافذ العاك 

 .المرایا والنوافذ الكھروكیمیائیة 

 .شاشات التحكم باللمس 

 .الخلایا الشمسیة 

 . الحساسات الغازیة 

  

  TCO( .[11]( تطبیقات :I .5)(الشكل
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-I10-  النیكلأكسیدNiO) (:  
 سود ذات تركیب بلوري ذو كثافةإما أخضر أو أ بلوري في شكل  مسحوق)  (NiOأكسید النیكل یتواجد      
)g/cm3 6.67ووزن جزیئي ( ) g/mol842.87( تمیز بخصائص ، ویعتبر مادة مستقرة كیمیائیا وی

كما أنھ أي أنھا تملك خصائص مغناطیسیة مھمة.  مادة فیرومغناطیسیة ھو عبارة عن وبصریة  و كھربائیة
، القریبة لحمراءتحت ا للأشعة فوق البنفسجیة، المرئیة وشفافة  .p) ([2] نوع من جیدة ةنصف ناقل مادة

شاشات  و خلایا الوقودضافة إلى الإالنوافذ الضوئیة ب و، شفافةكھربائیة كأقطاب  كبیروتستخدم بشكل 
    [16].  وغیرھا من الأجھزة الالكترونیة العرض

-I10-1 - البنیة البلوریة  لأكسید النیكلNiO) :(  
 الأوجھ  وھي تشبھ التركیب البلوري لكلورید ةمكعبة متمركزبلوریة بنیة  ) (NiO النیكلأكسید  یملك     

                    .a= 4.1769 A0:JCPDS, 47-1049 [17])( وثابت شبكة (Fm.3m)زمرة فضائیة ولھ  ،[2] )( NaCl الصودیوم

یوضح البنیة  I .6)(والشكل  ،O)-Ni ،2+2( أي  كافؤ ثنائيكل من النیكل والأكسجین  یكونان بتإذا أن      
ذرات أكسجین) حیث  4نیكل و  اتذر 4( ذرات )8(كسید النیكل، حیث تحتوي الخلیة الواحدة على ریة لأالبلو

 Ni)+2( یونات النیكلبالإضافة إلى مراكز الأوجھ، وأفي رؤوس المكعب O) -2( الأكسجین یوناتقع أاتكون مو
 Ni)+2(یونات وأ )CFC(ھ  خلیة مكعبة متمركزة الأوجO) -2(منتصف أضلع المكعب، حیث تشكل مركز و في 

   .[6] تمثل الجوار الأقرب

  .R (Ni+2)=0.72A0, R (O-2)=1.40A0 [18] بـ  الأكسجینولنیكل ل الأیونيقطر نصف التقدر قیمة      

    

  

  NiO( .[2]( كسید النیكلالبلوریة لأالبنیة  :I .6)(الشكل

-I10-2 -  الفاصل الطاقي لأكسید النیكلNiO) (:  
و یختلف باختلاف الطرق ) eV) 4 –3.6.ة أكسید النیكل فاصل طاقي مباشر یتراوح ما بینإن لأغشی     

  فاصل الطاقي لأكسید النیكل.ال) یوضح بنیة I .7( والشكل [19]. المستعملة في الترسیب
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  NiO( .[20](الفاصل الطاقي لأكسید النیكلبنیة  :I .7)(الشكل

-I10-3 - :الخصائص الكھربائیة  
. ویتراوح )eV) 4 –3.6.بفاصل طاقي عریض یتراوح بیت  Pأكسید النیكل نصف ناقل من نوع  یعتبر     

18تركیز حاملا ت الشحنة بین  19 3(10 10 . )cm ، جل تحسین خصائصھ ن أمذلك یمكن تطعیمھ ل
  [18].  )تحسین الناقلیة الكھربائیة(الكھربائیة

    .[18] كسید النیكلالخصائص الكھربائیة لأ :I .5)(الجدول                                         

)1 اقل من  الناقلیة  . )cm 10  

)  2 الحركیة / . )cm V s0.1-1  

)N  3تركیز حاملات الشحنة  )cm   1018-1019  

)  gE الفاصل الطاقي )ev3.5- 4  

    11.9 ثابت العزل الكھربائي

    
-I10-4 - :الخصائص الضوئیة 

بتقنیة الرش الحراري الكمیائي بنسب  ةركسید النیكل المحضالنفاذیة لأغشیة أمنحنى  I .8)( یمثل الشكل     
في المجال المرئي. وتختلف النفاذیة حسب  )51-88%(نفاذیة بینال من خلالھ قیم ظھر، حیث تتراكیز مختلفة

 .[19]ز المستعملیالترك
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  .[19]مختلفةتراكیز كسید النیكل المحضر بنسب نفاذیة أغشیة أالمنحنى  :I .8)(الشكل

-I10-5 - كسید النیكل لأ والكیمائیة یائیةلخصائص الفیزا)NiO(:  
ك شفافة لویم )eV) 4  –3.6.ذو فاصل طاقي یتراوح بین  (p)یعتبر أكسید النیكل نصف ناقل من نوع      

یلخص  I .6)( والجدول .[15]ة كھربائیة عالیةیذو ناقلو  ویعد أكسیدا مستقرا كیمیائیا رئيضوئیة في المجال الم
  .الكیمیائیة و ةل الفیزیائیأھم خصائص أكسید النیك

-I10-6 -  أغشیة  تطبیقاتNiO)(:  
 كثیر من التطبیقات الفیزیائیة بسبب خصائصھا البصریةالتعد ھذه الأغشیة مھمة كونھا دخلت في      

  :[2] والكھربائیة المتمیزة ومنھا

 رتصنیع اللیزاالمھمة التي تدخل في تء ازوالمتحسسات والأجلوجیا النوافذ الذكیة ومفیدة في تكن 

 الطلاءات غیر العاكسة. والمرشحات و

 ة الخزف الكھربائیةفي صناع. 

  والتزجیج. تراالنظافي تلوین 

  البصریة والالكترونیة. الأجھزةالكھربائیة في  الأقطابتدخل في صناعة 

 میك.رالسبائك وصناعة السیفي إنتاج ا 

  وقد تم في الآونة الأخیرة إستخدامفي بطاریة نیكل الحدید والمعروفة أیضا ببطاریة أدیسون 

 خلایا الوقود.أقطاب كھربائیة في وكذلك  ،الشحن لإعادةالنیكل لجعل البطاریات قابلة 

  الأقطابلطلي  )سولفات النیكل(مثل  الأخرىوالمركبات  الأملاحلیكون  الأحماضیتفاعل مع 

 الكھربائیة.

  ء الكھربائي كقطب كھربائي شفاف في لاستخدامھ في عملیة الطلا أكسید النیكل بیشوب الذھب  

  المتحسسات الكھروبصریة.
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  .[2]تطبیقات أكسید النیكل :I .9)(الشكل

  الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة لأكسید النیكل. :I .6)(الجدول                                   

  المرجع  )NiO(النیكل  أكسید خصائص

  أكسید النیكل  الاسم المعدني

  
[2]  
  

 NiO  الصیغة الكیمائیة

 g/mol   842.87  الكتلة المولیة

  مسحوق بلوري  المظھر

  اخضر أواسود   اللون

 g/cm36.67  الكثافة

  C 1984  نقطة الانصھار

  قابل لذوبان في الماء  الذوبان في الماء

  مكعبة  البنیة البلوریة

 Fm-3m  الزمرة الفضائیة  [17]

 a=b=c=4.1769 A0  ثوابت الشبكة البلوریة

  4-3.6  الفاصل الطاقي
[19]  

 P  ناقلالنوع نصف 
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-I 11- للحدید والكیمیائیة الفیزیائیة الخصائص )Fe(:  
 على شكل الطبیعة في یتواجد ما وغالبا الطبیعة، في المھمة الإنتقالیة و الكیمیائیة العناصر أحد الحدید یعد     

2Feالتكافؤ ثنائي الحدید في متمثلة تكافؤیة أكاسید  3التكافؤ ثلاثي الحدید كذلك وFe ، في أنھ یتواجد كما 
  :[21]كالآتي أكاسید شكل على الطبیعة

3( الأحمر ھیماتیت الحدید أكسیدO2.(Fe   
ماغنتیت الأسود الحدید أكسید )O43.(Fe 

في  مستقرا یكون ،)CC( الجسم ممركزة مكعبة بنیة في یتبلور فھو ،تآصلیین بتحولین النقي الحدید تمتعی     
 الحدید ھو و (C°912)غایة إلى الحرارة العادیة درجة من البنیة ھذه  ).( Fe من و (1394°C) غایة إلى 

).(  الحدید ھو و (C°1538)من تقدر التي و الحدید إنصھار نقطة Fe  

 یعُرف و (1394C°- 912°C)في حدود المجال ) CFC( الوجوه ممركزة مكعبة بنیة في كذلك یتبلور     
)  ).[21]بالحدید Fe   

  .I .7)( وأھم خصائص الفیزیائیة والكیمائیة ملخصة في الجدول     

  .[21]للحدید ةالخصائص الفیزیائیة والكیمیائی :I .7)(الجدول                                 

  Fe   خصائص الحدید

  Fe  ئیةالكیماالصیغة 

  26  العدد الذري

  55.847g/mol  الكتلة المولیة

  C ° 1536  درجة الانصھار

  C°3000  درجة الغلیان

  g/cm3 7.86  الكتلة الحجمیة

  )العادیة الحرارة درجة عند(   a=0.2866 nm  البعد البلوري

 

-I 12- خلاصة:  
لناقلة  الشفافة وتم التعرف على أھم ا الأكاسیدلقد تم التطرق في ھذا الفصل إلي دارسة عامة حول      

ذلك   إلى ةفاضوإضافة إلي أھمیتھا في التطبیقات التكنولوجیة،  الإخصائصھا الكھربائیة و الضوئیة ب
وتطبیقاتھ  ،)الكیمیائیة ،الفیزیائیة، البنیویة، الضوئیة(من حیث خصائصھ  )NiO(النیكل  أكسیدالتعرف على 

 .)Fe (صائص الحدیدثم التعرف على أھم خ  ،الواسعة
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-II  والمعاینة الترسیب طرق: الثانيالفصل  
مقدمة:  -1 -II 

ف
إذ ، متوفرة في تراكیب المواد الأخرى تمتلك الأغشیة الرقیقة خصائص و ممیزات لا تكون ،]1[ بحد ذاتھ

و أعطت فكرة  النواقلدراسة أشباه ة الأغشیة الرقیقة واحدة من أھم التقنیات التي ساھمت في تطور تقنی
ت التقنیا ، ھذه]1[والتي یصعب الحصول علیھا بشكلھا الطبیعي اصھا الفیزیائیةالعدید من خو واضحة عن

، ویمكن الأغشیةاستخدام ھذه  ، یرجع ھذا الاختلاف إلى تنوع مجالاتتختلف عن بعضھا اختلافا جوھریا
 الأغشیةتعرف في ھذا الفصل على مفھوم سیتم الئیة و كیمیائیة  تین فیزیاتقسیم الطرق إلى مجموعتین رئیسی

 الأكاسید لتحضیر الرقیقة و طرق نموھا و مبدأ ترسیبھا إضافة إلى بعض الطرق الفیزیائیة والكیمیائیة
تعد تقنیة الرش والبسیطة و الأقل تكلفة، طریقة الحیث من المھم اختیار  ،في شكل أغشیة رقیقة الشفافة

  رقیقة مقارنة بتقنیات الرش الأخرى.الغشیة الأل الحراري تقنیة بسیطة وأقل تكلفة في تحضیر بالإنحلا

II-2- لمحة تاریخیة :  
وقد . [4,3] النواقلإن تقنیة الأغشیة الرقیقة واحدة من أھم التقنیات التي ساھمت في تطویر دراسة أشباه      

ً كبیرا على ید ع ا اللذین حضر )Bunsen and Grove( مثلمن العلماء دد شھد مجال الأغشیة الرقیقة تقدما
  (1857) سنة (Faraday) العالم تمكن حین في (1852)  سنة الكیمیائي التفاعلأغشیة معدنیة رقیقة بطریقة  

   العالم قام فقد ( 1876 ) سنة في أمامن الحصول على غشاء رقیق باستخدام تقنیة التبخیر الحراري، 
(Adams) إلى التوصل تم (1887) سنة وفي البلاتین، على المرسب من السیلینیوم رقیقة غشیةأ بتحضیر 

  دراسة وتقدمت، )Kentt( العالم قبل من استخدمت والتي الفراغ في التبخیر طریقة باستخدام المعادن تبخیر
 فقد النظري انبالج إلىوبالنسبة  ،Jamin)(و (Fizeau) ،  (Qunik) من كل دراسات خلال من الرقیقة الأغشیة

 بدایة القرن العشرین وحققتدراستھا مع  الفیزیائیة بدأتالخصائص  أما، (Drude) العالم قبل من دُرس
  .[5] المجال ھذا في سریعة قفزة البحوث

II-3-  الرقیقة الأغشیةمفھوم :  
بحیث  )مستوي(ن المادة في بعدی ناصر ھذهالرقیقة لمادة معینة ھي ترتیب لع الأغشیةمن حیث المبدأ      

مصطلح  كما یستخدممن رتبة النانومتر، یكون حیث  ، یعرف ھذا البعد بالسمكالثالث صغیرا جدا یكون البعد
میكرومتر أو عدة واحد الأغشیة الرقیقة لوصف طبقة أو طبقات عدیدة من ذرات المادة لا یتعدى سمكھا 

یتمثل في أنھ في لبة و حالة الطبقات الرقیقة ة الصبحیث الفرق الجوھري بین المادة في الحال نانومترات
الرقیقة  الأغشیةفي الخصائص، و لكن في حالة )  السطوح (نھمل دور الحدود  الحالة الصلبة للمادة عموما

و تتمثل المیزة الأساسیة الثانیة  .]2[الخصائص یكون ھو الغالب  على العكس من ذلك تأثیر السطوح على
 ،دائما على الركیزة  رقیق لغشاءیتم تكاثف  تصنیعھا كانت الطریقة المستخدمة فيھي أنھ مھما  رقیق لغشاء

بحیث تؤثر ھذه الأخیرة على الخصائص  و بناء على ذلك یجب أن نأخذ بعین الاعتبار أھمیة تركیب الركیزة
لف إلى حد كبیر بنفس السمك و لكن تخت رقیقة من نفس المواد وال الأغشیةو قد تكون ، الرقیق للغشاءالبنیویة 

ى سطوح رقیقة بالتالي تمكن الرقیقة من توفیر خواص الحجم عل الأغشیةإذا تمكن  ،في الخصائص الفیزیائیة

ا  ً ا قائم      تعد  یزیاء الأغشیة الرقیقة من الفروع المھمة لفیزیاء الحالة الصلبة والذي تبلور عنھا وأصبح فرعً

تتمیز بسمكھا المتناھي في الصغر وكبر نسبة السطح التي منحتھا تركیبة فیزیائیة فریدة من نوعھا. و تتمتع 
الأغشیة بخصائص فیزیائیة تختلف عن خصائص المواد المكونة لھا و ھي في حالتھا الحجمیة  [2]. و تعتبر 
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  .]6[الحفاظ على الخواص الفیزیائیة التي یوفرھا الحجم  في استخدام المواد مقابل الاقتصادمن 

II-4-  الرقیقة الأغشیةمبدأ ترسیب:  
عبر  للغشاءعلى سطح ركیزة صلبة یجب أن تمر جسیمات المادة المكونة  قرقی غشاءلغرض ترسیب     

بمجرد وصول الجسیمات لسطح الركیزة  ،یكون ھذا الوسط في اتصال مباشر مع الركیزة وسط ناقل بحیث
ویمكن أن تكون ھذه  ،تتفاعل كیمیائیا معھا ، أوVan der Waals) (جزء منھا یتمسك بالسطح من خلال قوى

 ، أوا،غازیسائلازة نقل المواد إلى الركی طوس كونی عبارة عن ذرات، جزیئات أو أیونات وقد الجسیمات
  .]6[ افراغ

تمتاز ھذه الطریقة بسھولة استخدامھا، و یرجع ذلك لتنوع طرق الترسیب في ھذه الحالة   :وسط سائل - 1
 .لھلاميل امثل: طریقة المحلو

 الإختلافیب بالأبخرة الكیمیائیة ویكمن ة في أسالیب ترسذه الطریقوتتمثل ھ  :و فراغي أوسط غاز 2-
   .]6[)المسار بین تصادمین( الوسط الغازي والفراغ في متوسط المسار الحر للجزیئات الأساسي بین

الرقیقة حیث یمكن استخدام طرق متنوعة  الأغشیةتجدر الإشارة إلى أنھ لا توجد طریقة مرجعیة لترسیب      
  .]6[ جیدة أغشیةتحضیر الركیزة خطوة مھمة للحصول على  نإضافة إلى ذلك فإ

II-5- تحضیر الأغشیة الرقیقة طرق:   
لقد ساھمت التطبیقات المھمة والرائدة في مجال الأغشیة الرقیقة بتوسیع دائرة البحث والدراسة      

لمي فقد تطورت الباحثین إلى إبتكار طرائق مختلفة لتحضیر ھذه الأغشیة، ونتیجة للتطور الع ودفعت
تحضیر الأغشیة وأصبحت على درجة عالیة من الدقة، كما أن استخدام طریقة دون غیرھا  الطرائق في

  :]7[عوامل عدة من أھمھا یعتمد على

 نوع المادة المستخدمة. 
 مجال استخدام الأغشیة المحضرة. 
 كلفة التحضیر.  

ستعمالات الممیزة الرقیقة، وھذا راجع إلى الإ یةتنوعت الأسالیب المستخدمة في عملیة تحضیر الأغش    
حیث تكون بعض الطرائق مناسبة لمواد معینة وغیر مناسبة لمواد أخرى و الكثیرة لھذه الأغشیة، 

عموما یمكن تقسیم طرائق  ،الإستعمال وبعضھا الأخر تكون معقدة أو أقل توفرا وبعضھا تكون سھلة
  التحضیر إلى نوعین أساسیین:

-1-5-IIق الفیزیائیةلطرا:  
 إلى سطح الركیزة وتتمثل في ما الطرق الفیزیائیة للترسیب ھي تقنیة تسمح بتحویل الذرات من مصدر    

  الترسیب الفیزیائي للأبخرة، الترذیذ وغیرھا من الطرق.

-1-5-II1 - الترسیب الفیزیائي للأبخرة (PVD):    

 ملیة التبخیر الحراري للمواد تحت ضغط  منخفضالترسیب الفیزیائي للأبخرة على ع طریقةتعتمد      
 الطرقفھي تعد من ، (CVD)ترسیب الكیمیائي للأبخرة طریقة كما تمتاز بعدة ممیزات مقارنة ب )الفراغ(

الغیر ملوثة كما أن الطبقات المترسبة تكون كثیفة وسھلة المراقبة. ومن بین الطرق الترسیب الفیزیائي 
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  .[6]باللیزر )التنقیب(جد طریقة التبخیر تحت الفراغ، الرش المھبطي، الإقتلاع للأبخرة الأكثر استعمالا ن

وتعتبر طریقة التبخیر الحراري من احد الطرق المناسبة التي یمكن من خلالھا الحصول على     
) Boat(خصائص ممیزة للغشاء المتكون إذ تحُضر الأغشیة بوضع المادة المراد تبخیرھا في حوض 

 المستخدمة المواد باختلاف الضغوط ھذه تختلف إذ )Pa2 -10( ا أقلخفض جدوتحت ضغط من
الأغشیة ، ثم تسخن المادة إلى درجة الإنصھار وذلك بتمریر تیار كھربائي عالي الشدة ونتیجة لتحضیر

لذلك تتبخر المادة وتترسب على القاعدة مكونة الغشاء الرقیق، وتعد ھذه الطریقة ملائمة لتبخیر معظم 
  [7].ادن وأشباه النواقلالمع

  
    [8].في الفراغ یوضح ترسیب الأغشیة الرقیقة  بطریقة التبخیر رسم(II.1): الشكل

-1-5-II2- الترذیذ (Sputtering):  

ُقصف المادة المراد تحضیر الغشاء منھا بجسیمات دقیقة ذات سرع عالیة جدا، إذ أن       في ھذه الطریقة ت
 ت تؤدي إلى انطلاق الذرات بسرعة عالیة واستقرارھا على القاعدة مكونة بذلكالسرع العالیة لھذه الجسیما

 الغشاء الرقیق، وعندما تكون الجسیمات القاصفة أیونات موجبة فالطریقة عندئذ تعرف بطریقة الترذیذ السالبة
(D.C. Sputtering) ، اعدة كمابالق الالتصاقالأغشیة المحضرة تكون شدیدة  أنومن ممیزات ھذه الطریقة 

  [7].ا یمكن الحصول على أغشیة رقیقة ذات مساحات أكبر وأكثر تجانس

  

  [8].  رسم یوضح ترسیب الأغشیة الرقیقة بطریقة الترذیذ(II.2): الشكل

 -2-5-IIالطرائق الكیمیائیة:  

 -1-2-5-IIترسیب البخار الكیمیائي :(C.V.D)  
 یة من المعادن وأشباه النواقل والعوازل وذلك من خلالتستخدم ھذه الطریقة للحصول على أغشیة رقیقة نق    

أو مع  ویتم تفاعل بخار المادة مع غازات أو سوائل ،Volatile Compound)(تبخیر المادة من مركب متطایر 
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  أبخرة أخرى على القاعدة المراد ترسیب الغشاء علیھا، وینتج عن ھذا التفاعل نواتج غیر متطایرة تترسب
   [8].على القاعدة مكونة غشاء رقیقا) بعد ذرةذرة (تدریجیا 

  

  (CVD) [8].رسم یوضح ترسیب الأغشیة الرقیقة بطریقة البخار الكیمیائي(II.3): الشكل

-2-2-5-II   الإنحلال الكیمیائي الحراري  طریقةChemical  Spray Pyrolysis )  (:  

 ة من الطرائق الكیمیائیة، وقد تطورت خلالوھي الطریقة المتبعة في بحثنا الحالي و تعد ھذه التقنی    
ذات المساحة  الأغشیةتقنیة أقل كلفة لتحضیر  إلىالستینیات من القرن الماضي وذلك نظرا للحاجة الملحة 

  . في الصناعات الفوتوفولتائیة الكبیرة

ا إلى القیام حیث عمد1959)  سنةوذلك (Auger & Hotle) ( من استخدم ھذه الطریقة ھما الباحثان وأول    
   [7].  غشاء من النحاس الأسود على قاعدة من الألمنیوم باستخدامھ سطحا انتقائیا بتحضیر

على  بكون القطرات الدقیقة من المحلول الحاوي على العناصر المھمة للمركب تكون (CSP) تتلخص تقنیة    
التحلل  للمادة بإستخدام غاز معین لیبدأدرجة التحلل الكیمیائي  إلىشكل أملاح مذابة تتحلل على قاعدة مسخنة 

   [7].تتلخص فیما یأتي  زایاوم الكیمیائي الحراري على القاعدة. وتمتاز ھذه التقنیة بعدة إیجابیات

 منظومات معقدة ومكلفة إلىتحتاج  تقنیة اقتصادیة وذلك لكون الأجھزة المستخدمة لا .  
  و جیدة  لتصاقیةإالمحضرة ذات  غشیةالأیمكن ترسیب الأغشیة على مساحة واسعة إذ تكون

 .عالیة في خواصھا الفیزیائیة مع مرور الزمن إستقراریة
  یمكن تغییر عوامل الترسیب بسھولة للحصول على أغشیة بمواصفات منتقات من حیث الخواص 

 أكثر أو تغییر تراكیز العناصر أوالتركیبیة والبصریة والكھربائیة وذلك عن طریق مزج مادتین 
  .خلة في تركیب الغشاء أو تغییر درجة حرارة القاعدةالدا
  یمكن تحضیر أغشیة لمدى واسع من المواد ذات درجات الإنصھار العالیة التي یصعب تحضیرھا 

 .بطرائق أخرى
 تمكن من الترسیب وطلاء الركائز ذات التركیبة المعقدة. 
 عملیة الترسیب تكون موحدة نسبیا و ذات جودة عالیة. 
 لى درجات حرارة مرتفعة أثناء عملیة الرشلا تحتاج إ. 
 یتم إستخدام تقنیة الرش بالإنحلال الحراري لترسیب الأغشیة الرقیقة على الزجاج. 

  :[7] أما عیوب ھذه التقنیة فھي     

  ،بإستخدام یمكن ترسیب مسحوق المادة بشكل مباشر أو أي لا تستخدم فیھا المحالیل الكیمیائیة فقط 
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  .السبائك
 الأغشیةما أن تقنیة التحلل الكیمیائي الحراري تعتبر من التقنیات الأكثر شیوعا والتي تھدف إلى تحضیر ك    

 تحت درجة(الرقیقة ، وتعتمد ھذه التقنیة على رش المادة المراد ترسیبھا بشكل غشاء على قواعد ساخنة 
 حراري بین ذرات المادة والقاعدةوذلك حسب نوع المادة المستخدمة ، فیحدث تفاعل كیمیائي  )حرارة معینة

  [1]. الساخنة ، وكنتیجة لھذا التفاعل یتشكل الغشاء الرقیق 

 یمكن التحكم بنسب الترسیب التي تسمح بتحدید سمك الغشاء من خلال التحكم بظروف الترسیب المختلفة    
 قھا الشدید بالركیزة ، وتكونفعند توافر الظروف المثلى للترسیب فإن الأغشیة الرقیقة المحضرة تتمیز بإلتصا

   . ذات مواصفات جیدة حیث یمكن إستخدامھا في دراسة العدید من الخصائص الفیزیائیة

لاقت تقنیات الترسیب المختلفة إھتماما كبیرا، ویعود ذلك في الأساس إلى  الأخیرةخلال السنوات      
إن ترسیب  و الأخذ بعین الإعتبار التكلفة كذلك مرونة المعالجة ، (Bulk)المصمتة العملیة على المواد المیزات

 الأغشیة یعتمد على إستخدام طرق عدیدة منھا الفیزیائیة والكیمیائیة . یعتبر الإنحلال الحراري التقنیة التي
   [7].تستخدم مصدرا سائلا لترسیب الأغشیة الرقیقة

  .ةالرقیق الأغشیة لترسیب الإنحلال الحراريب لطریقة الرش مخططیوضح  (II.4) الشكلیمثل      

  

  [7].تخطیطي یوضح عملیة الترسیب بواسطة الرش بالإنحلال الحراري رسم(II.4): الشكل

وتتكون ھذه المنظومة من العناصر الرئیسة التالیة:           

 .جھاز الرش  
 .حامل جھاز الرش  
  .مصدر تسخین 
 .مضخة الھواء  

  : تیةالآ المراحلتتم عملیة الترسیب وفق      

  إنحلال القطرات الأولى للمحلول . 
  إنتقال القطیرات في الھواء. 

  ترسب وتحلل القطیرات على الركیزة للإنطلاق في عملیة نمو وتطور الغشاء الرقیق.                  

  .ة الرقیق الأغشیة لترسیب المختلفة لطرق مخططیوضح  (II.5) الشكلو     
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  .]9[ة الرقیق الأغشیة لترسیب المختلفة الطرق ضحیو مخطط (II.5): الشكل

-6-II  الرقیقة الاغشیةآلیات نمو:   
الرقیقة حساسة للغایة للخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة للمادة المعنیة خلال   للأغشیةتعد البنیة المجھریة      

بحیث تخضع  الرقیق للغشاءالشروط الفیزیائیة للترسیب في كل مرحلة من مراحل تطور  نموھا وكذلك
  :الرقیقة إلى ثلاث مراحل وھي الأغشیةمجمل طرق تركیب 

  الذریة المناسبة. وإنتاج الأنواع الأیونیة، الجزیئیة  
 الذرات إلى الركیزة. و نقل ھذه الأیونات، الجزیئات  
 ئي یتم تكثیف ھذه العناصر المنتجة على الركیزة إما بطریقة مباشرة أو عن طریق التفاعل الكیمیا

الأخیرة المراحل الثلاث الآتیة  لةحالمرلتشكیل ترسبات على ھذه الركیزة. و غالبا ما یحدث في ھذه 
 .]2[الأنویة المنشأة، الالتحام و النمو ،وھي

 مرحلة توضع الذرات:  

 ترافق ھذه الظاھرة التغیرات التي تطرأ على حالة المادة و تتمثل ھذه التغیرات في نقطة التحول التي    
بنیة فیزیائیة أو كیمیائیة جدیدة. تحول ھذه المواد إلى رذاذ وترش على سطح الركیزة  تطور حالة المادة إلى

بحیث تتفاعل ذرات ھذه المادة مع الركیزة وتشكل ما یعرف باسم  ویتم تكثیفھا فیزیائیا من قبل سطح الركیزة
  II.6).          (في الشكل   ، كما ھو موضح]6[ التنويبسمى أیضا المجموعات وت

  

  .[2] رسم تخطیطي یوضح مرحلة توضع الذرات للطبقات الرقیقة(II.6): الشكل  
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 : مرحلة الالتحام 
تمتاز ھذه المرحلة بإلتحام المجموعات فیما بینھا لتشكیل طبقة تغطي تدریجیا الركیزة ،توضح ھذه      

  .) II.7 (الشكل  المرحلة في الشكل الموالي

  

  [6].رسم تخطیطي یوضح مرحلة الالتحام (II.7): الشكل

 مرحلة النمو:  

كما تعد ھذه الظاھرة بمثابة تكملة  الرقیق الغشاءتعد مرحلة النمو المرحلة الأخیرة في عملیة تركیب      
وذلك بزیادة درجة ) الفراغات(یتم تشكیل طبقة مستمرة وذلك عن طریق ملء الفجوات  لعملیة الالتحام بحیث

   [3].مرحلة النمو II.8)   (لركیزة حیث یوضح الشكل   حرارة ا

  

 
مرحلة   (b)،لالتحاممرحلة االخطوة الأخیرة ل( a )الرقیقة. الأغشیةرسم تخطیطي یوضح مرحلة نمو (II.8): الشكل

  .[2] الرقیقة لأغشیةنمو 

-7-II   الرقیقة: الأغشیة تشخیصتقنیات  

دقیقة ومثالیة،  أغشیةرقیقة عملا أساسیا  في صناعة   الأغشیةیر یعد إختیار التقنیة المستعملة في تحض    
الرقیقة أنجع الأسالیب التي تمكننا من معرفة العدید من الثوابت الممیزة  الأغشیة تشخیصكما تعتبر تقنیات 

لیل نذكر منھا جھاز الأشعة السینیة، جھاز التحلیل الطیفي للأشعة فوق البنفسجیة، جھاز التح الأغشیةلھذه 
  الأربعة..إلخ. النقاطذو ) الناقلیة(قیاس المقاومیةالطیفي للأشعة التحت الحمراء، جھاز 

 -7-II1 -  الخصائص البنیویة:   

و  تساھم دراسة الخواص التركیبیة للأغشیة في تحدید ھویة الأغشیة المتحصل علیھا، من طبیعة ونظم     
ر یلتركیبیة على تفسیر النتائج المتباینة والكثیرة تبعا لتغینوع المستویات البلوریة، وتساعد دراسة الخواص ا

  ظروف التحضیر ونوع ونسب مواد التطعیم وغیرھا من المؤثرات الأخرى.
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-7-II1- 1-  السینیة الأشعة حیود:  

، أصبحت ھذه المنطقة من الطیف 1895 الأشعة السینیة سنة )(Rontgen منذ أن اكتشف العالم رونتجن     
لقد تطور العمل في ھذا المجال  ،غناطیسي مصدر إسھام و إغناء في معرفة التركیب البلوري الذريالكھروم

  .[10] بشكل واسع وكبیر حتى ازدادت طرق استخدام الأشعة السینیة في أكثر من مجال

عد ركزت أولى التطبیقات على دراسة البلورات، بسبب الرغبة في إظھار الذرات المكونة للجزیئات، ب     
 وبالتالي ،(X) موجة بلوریة طول شبكةانطلاقا من  )1912(خلال سنة   ) Laue(ذلك حدد الفیزیائي لوي 

 الأشعة، ویعتبر حیود ھذه بواسطة الذرات بین أي تحدید المسافة العكسیة، بالحالة القیام الممكن أصبح من
على  إلا الطریقة بحیث لا تطبق ھذه لورةالمتب الأجسام بنیة السینیة طریقة عالمیة لتحدید طبیعة و  الأشعة

  [10]. )الأوساط المتبلورة(معادن، بلورات
-7-II1- 2-  :مبدأ حیود الأشعة السینیة  

من عدد كبیر من الحبیبات كل منھما  رة عن جسیم متعدد البلورات مكونعموما إن المواد الصلبة عبا     
ن الذرات، یمكن وصف ھذا التراص بمجموعة من یسمي بالبلور الأحادي، ھو عبارة عن تراص منتظم م

، تقاس ھذه المسافة عن طریق حیود ) hkl (میلر  بقرائن) hkl d( المستویات البلوریة معرفة بمسافات شبكیة
  .[10] الأشعة السینیة بواسطة قانون براغ

-7-II1- 3- :المستویات الشبكیة  

، یمكن وصف علي ھذا التنظیم الشبكة البلوریة، ویطلق إن الذرات تنتظم في البلور علي ثلاث اتجاھات      
یونات، وتتمثل علي شكل مستویات متوازیة   لمنتظم للذرات أو الجزیئات أو الأھذه الأخیرة علي أنھا التوزیع ا

  .یوضح ذالك )II.9(والشكل  .[10] متباعدة بمسافة متساویة وتسمي بالمستویات الشبكیة

  

  .[10] ي یوضح المستویات الشبكیةرسم تخطیط(II.9): الشكل  

ھناك عدة طرق یمكن من خلالھا اختیار المستویات الشبكیة، وكل طریقة تشكل فیھا تسمى عائلة و     
  مستویات وتسمي المسافة الفاصلة بین المستویات نفس العائلة بالمسافة الشبكیة . 

-7-II1- 4-  :قانون براغ  

، تسمح بتحدید بنیة المادة خدم عادة للتوصیف البنیوي للمادةطریقة تستحیود الأشعة السینیة عبارة عن      
  علاقة براغ.  ىیعتمد مبدأھا عل ،المدروسة وطور تبلورھا، كما تسمح بتحدید حجم حبیبات ھذه المادة
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یمكن شرح عملیة حیود الأشعة السینیة خلال نموذج إذا تصورنا أن شعاعا أحادي الطول الموجي یخترق      
  ).II.10(كما موضح في الشكل  . [10] توي ذرات أو أیوناتمس

  
  .[11]رسم توضیحي لقانون براغ یوضح المسافة بین المستویین(II.10): الشكل

متعامدان مع الشعاعین الساقط والمنعرج علي التوالي، ویقطع الشعاع المنعرج عن  CD  ،ADالخطان      
 ADBو BDCوطالما أن الزاویة  ،P1الحائد عن المستوي الأول أكثر من الشعاع  ABCالمسافة  P2المستوي 

   ن:إف )(متساویتان ومساویتان لزاویتي السقوط و الحیود

(1. II)                      s in A B B C
d d

    

(2. II)                    

  ب:   یعرف لدینا فرق المسیر

(3. II)                

تساوي واحد فان الحیود الأشعة  nوھذه العلاقة تسمى بعلاقة براغ. حیث ھي رتبة الحیود فإذا كانت      
ویحدث الحیود لأشعة السینیة ذات طول  ،یكون من الرتبة الأولى وكلما ازدادت رتبة الحیود فان الشدة تقل

ة من خلال تدویر النموذج ین قیم الزاوییكن تع. ویم)d تعین من خلال(خاصة  موجي معین فقط عند زاویة 
كما یشترط أن یكون  ،حیود مقارنة بزوایا السقوط ومن ثم یمكن قیاس المسافة بین المستویاتلوتقاس زوایا ا

ً أو أقل من ضعف ھذه المسافة أي أن :     الطول الموجي مساویا

(4. II)                

  

-7-II1- 5-  ھاز انعراج الأشعة السینیة:ج  

  .(Bragg- Brentano)یوجد عدة تركیبات مع تكوینات ھندسیة مختلفة الأكثر إستعمالا ھي طریقة      

sinAB BC d  

2 2 sinABC BC d n     

d2
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    .[12] مخطط توضیحي لجھاز انعراج الأشعة السینیة یمثل(II.11): الشكل

حامل العینة ویتكون من اللون، حادیة الأ السینیةأشعة  مخطط توضیحي لجھاز انعراجیمثل ھذا التركیب      
 المصدر نتنعرج أشعة السینیة الواردة م ،كاشف أشعة السینیة، ومقیاس الزاویة الذي یتحرك علیھ الكاشف

المتشكلة مع حزمة ھذه الأشعة بدلالة  ))2یقوم الكاشف بقیاس شدة الإشعاع بدلالة الزاویة ، عن طریق العینة
وبمساعدة  ،2، والتي تمثل شدة الفوتونات المنعرجة بدلالة (Diffractogramme)مخططات انعراج تدعي 
وسائط  الخلیة الموافقة و طور الیمكننا الوصول إلي تحدید  ،A.S.T.M)(المعطیات  الجداول الموجودة في بنك

   . [10]لھذه المخططات 
نت بلورة أحادیة أو مادة حیث توجد طرق كثیرة لتحدید التركیب البلوري تعتمد على شكل العینة إن كا      

على شكل مسحوق و كذلك على نوع الأشعة المستخدمة إن كانت أشعة ذات طیف مستمر أو أشعة وحیدة 
  الموجة.

)،  (λ= 0.15405nm /Cu Kα Brukers.AXS type D8في ھذه الدراسة تم استخدام جھاز انعراج من نوع     
  م.صورة لھذا الجھاز المستخد )II.12ویبین الشكل (

  

  [13].  (XRD)السینیة الأشعة إنعراج جھاز (II.12): الشكل

-7-II1- 6-  البنیویة المعلومات:  

إن معرفة العوامل البنیویة الخاصة بأیة مادة والتي تعتمد على طیف حیود الأشعة السینیة یعد أمرا مھما      
المكعبي الذي یمثل النمط السائد لتركیب ففي حالة التركیب  ،في تفسیر الكثیر من الخصائص الفیزیائیة للمادة

(NiO) .)a ,b ,c (تمثل الأبعاد الشبكیة،إذ أن )c=a=b  ( وبذلك یمكن حساب ثوابت الشبكة باستعمال طیف
)XRD( [14] باستعمال الصیغة الآتیة:  
  

(5. II)                0
2 2 2hkl
ad

h k l


 
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ویعبر عنھ بإستخدام عبارة ، كانیكیة للمادةإن الحجم الحبیبي للأغشیة یتعلق بكل من الخواص البنیویة والمی     
  :[6] شیرر التالیة

  

 (6. II)               

  

  .9.0 قیمتھ كثابت ݇ یأخذ

   (°A 1.54056 = ߣ) .السینیة للأشعة الموجي الطول  ߣ :

  . المحسوبة بالزاویة نصف قطریة) )FWHM( قیمة( قمة أعلى عرض منتصف قیمة ߚ : 

  

   [15]. عرض منتصف القمة یقة تحدیدطر(II.13): الشكل

-7-II2-  راءالحم تحت الأشعة مطیافیة:  

لا تكفي طاقة الأشعة تحت الحمراء لإحداث إثارة إلكترونیة في معظم المواد، إلا أنھا كافیة لإحداث      
من الطاقة ، جمیع أنواع الروابط تستجیب لھذا المقدار الجزیئیة في الروابط )انثناء وأمتطاط إ(زازات اھت

لتحدث فیھا اھتزاز لذلك تمتص في منطقة تحت الحمراء بشرط أن یؤدي الامتصاص إلى تغیر في العزم 
القطبي، وھذه الإھتزازات مكممة وحدوثھا یعني أن المركب یمتص الطاقة تحت الحمراء في جزء معین من 

  وھي:دد الموجي حسب الع، وینقسم مجال الأشعة تحت الحمراء إلى ثلاث مناطق ]16[الطیف 

 الأشعة تحت الحمراء القریبة.( 4000 – 14000 cm-1)   
 الأشعة تحت الحمراء المتوسطة  .(650 – 4000 cm-1)  
  الأشعة تحت الحمراء البعیدة.( 20 – 650 cm-1) 

حیث أن أغلب التحلیلات الطیفیة تجري في المنطقة تحت الحمراء الوسطى، لأن ھذه المنطقة تحدث فیھا      
لب الإھتزازات الجزیئیة والباحث یجد فیھا كفایتھ من المعلومات لتحدید البنیة الجزیئیة للمركبات أغ

  .]16[المدروسة 

  :مبدأ مطیافیة الأشعة تحت الحمراء 

ولكن بسعات ضعیفة جدا، مع ذلك یملك الفوتون مركبة  تھتز الجزیئات طبیعیا تبعا لجمیع أنماط اھتزازھا    
إذا كان تواتر الفوتون یوافق تواتر اھتزاز الأنماط العادیة للجزيء سوف یدخل في الرنین كھربائیة جیبیة، 

عندئذ بسعات كبیرة. بعبارة أخرى الفوتون الذي تكون طاقتھ مساویة للطاقة الضروریة للجزيء حتى یمر 

.
.cos
KD 

 

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و تحول  طاقتھ إلى طاقة اھتزاز والشكل  )h(طاقة ضوئیة  من حالة طاقة منخفضة إلى حالة مثارة یمتص 
)14.II( 16[ یمثل مخطط لھذه الظاھرة[.  

 

  .]14[ الحمراء تتح الأشعة متصاصإ(II.14): لالشك

وبالتالي الفوتون  ھو الذي یمتص، )E2-E1(مساویة لطاقة الإنتقال  ) h(فقط الفوتون الذي طاقتھ       
یؤدي إمتصاص بعض الفوتونات الواردة إلى ظھور خطوط  ، و ث خللا في الإشعاع المنبعثالممتص یحد

یمیز ھذا  الإمتصاص  ،توافق الفوتونات التي لم یتم انبعاثھا في منحنى طیف ما تحت  الحمراء للجزي
ر بین تواتر توافق مباشیوجد  أي أنھالروابط بین الذرات، بم أن  كل نمط اھتزاز یوافق حركة وحیدة للجزي 

  .]16[ الإشعاع الممتص وبنیة الجزي

 الجھاز عمل كیفیة:  
 الموضح في الشكل )SHIMADZU Model IR Affinity1( من نوع حمراءالتحت  الأشعةمطیاف جھاز      

(15.II)   الشكلفي  من أجل الحصول على الطیف الخاص بالعینة المدروسة، و مبدأ عملھ  موضح یستعمل 
.(16.II)    

 

  .]16[الامتصاص الأشعة ما تحت الحمراء  ولواحقھ یةمطیاف جھاز(II.15): الشكل

توجھ كل حزمة و  نصفینتقسم الحزمة الضوئیة إلى   ، حیثمصدر الضوء متعدد الألوان یكون      
، أي رك حتى تسمح بالحصول على المنحنىالمرایا أن تتحھذه ، یمكن لواحدة من بین تبةباستخدام مرایا الع

یقوم  بقیاس  )عادة یكون حراریا(یوجد كاشف  الجھازفي مركز  ، ومسیر الحزمة الضوئیةفي وجود فرق  
تقوم بجعل بھذه الإشارة  و شارة  فنحصل على إشارة مأخوذة عن العیناتالإشدة الإشارة بدلالة  إنتقال  

 .]16[ الحمراء تحترقمیة، ثم یتم حساب تحویل فوري للحصول على طیف الأشعة 
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  .]16[ رسم تخطیطي یوضح مطیاف الأشعة تحت الحمراء(II.16): الشكل

-7-II3- الضوئیة الخصائص: 
وتمتاز الطرق  ،الرقیقة لأغشیةبوصف عدد كبیر من الثوابت الممیزة  التحلیل الطیفيأسالیب تسمح      

ر الأسالیب التي تعمل على الضوئیة على الأسالیب الكھربائیة لكونھا غیر متلفھ وحساسة، و لھذا تم اختیا
قیاسات النفاذیة والانعكاسیة، بحیث تسمح ھذه القیاسات  ،الرقیقة منھا للأغشیةتحلیل الخصائص الضوئیة 

  الفاصل الطاقي. و الرقیقة الغشاءالطیفیة بتحدید معامل الانكسار، سمك 

-7-II3- 1- الطیفي للأشعة المرئیة و الفوق البنفسجیة: التحلیل  

یز مجالات التحلیل الطیفي عموما حسب نطاق طول الموجات التي تنجز فیھا القیاسات ومن بین ھذه تم      
المجالات یمكننا إن نمیز: الأشعة فوق البنفسجیة المرئیة، الأشعة تحت الحمراء و الموجات الدقیقة...إلخ. 

طیف الضوئي في مجال ستخدم تقنیة قیاس الیرقیقة ال للأغشیةوقصد تحقیق دراسة الخصائص البصریة 
ویعتمد مبدأ ھذه  ،، بحیث تعتبر تقنیة لتحدید الخصائص الضوئیةفوق البنفسجیة وفي المجال المرئيالأشعة 

جزء من الشعاع الساقط یمتص أو ینفذ عبر العینة، عندما  ،التقنیة على تفاعل الضوء مع العینة المراد تحلیلھا
لبنفسجیة والمرئیة فإن الطاقة الممتصة تسبب اضطرابات في تمتص المادة الضوء في نطاق الأشعة فوق ا

الرقیقة مما ینتج عنھا انتقال للإلكترونات من مستوي طاقي أقل إلى مستوي طاقي  للأغشیةالبنیة الإلكترونیة 
 البنفسجیة فوق والأشعة ) nm-350 nm)800  أعلى، حیث تقع ھذه التحولات الإلكترونیة في المجال المرئي

  .]6[ (350nm-200 nm)بین 

 

  .]7[لتحلیل الطیفي في المجال الفوق البنفسجي و المرئيایوضح التمثیل التخطیطي (II.17): الشكل
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تمكننا من رسم  الرقیق للغشاءومن خلال نتائج التحلیل الطیفي للأشعة فوق البنفسجیة و المرئیة      
جي في مجال الأشعة فوق البنفسجیة والمرئیة حیث المنحنیات التي تمثل تغیرات النفاذیة بدلالة الطول المو

الفاصل  ،الرقیقة  وكذلك الخصائص الضوئیة منھا الأغشیةھذه المنحنیات لحساب سمك  إستغلالیكمن 
  إلخ.، معامل الانكسار..)Eg(الطاقي 

-7-II3- 2-  :تحدید معامل الامتصاص  

 بإستخدامالرقیقة وذلك  للأغشیة الإخمادك معامل یمكننا طیف النفاذیة  من تحدید معامل الامتصاص وكذل     
معامل  یعطى وبإھمال معامل الانعكاس )Beer (أو ما یسمى بقانون  Bouguer-Lambert-Beer)(علاقة 

  .]17[ (II .7) بالعلاقة الامتصاص

            (7. II)                           
 .dT e     

  :حیث
 :معامل الامتصاص.  

d : الرقیق الغشاءسمك.  

  .(II .8) ویعطى معامل الإخماد بالمعادلة

                    (8. II)                                .
4

K  


  

 كتابة المعادلتینمن ا فان معامل الامتصاص یمكنن (II .7) وبموجب عبارة النفاذیة المعطاة في العلاقة     
  :نیالتالیت

(9. II)                  

 

(10. II)                

  حیث:

A.الإمتصاصیة :   

3-7-II - 3-  اقي:الط الفاصل تحدید  

 ،النواقلفي بعض أشباه  يالطاق الفاصلمة إذ تزداد قی الطاقة من الثوابت البصریة المھمة، الفاصلعد ی     
إذ  لشبھ الناقل النقي لا تكون خالیة تماما،ي الطاق الفاصل مستویات الطاقة إن ،في حین تقل في بعضھا الآخر

     من خلال نموذج يالطاق الفاصلعیة ناتجة عن العیوب التركیبیة ، ویمكن حساب توجد فیھا مستویات موض
)Tauc( ]2[.    

(11. II)                                                        2
gh B h E     

 0
0

1 100ln
d T


 

   
 

2.303 A
d

 
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  حیث:

B    :ثابت.  

h :طاقة الفوتون)ev(.  

محور طاقة لیقطع  ىلمنحنوبمد المستقیم أو المماس ل (hv) وطاقة الفوتون (αhν)2برسم العلاقة بین      
و یمثل الفاصل  )Eg=hv(وھذا یحقق المعادلة قیمة الفاصل الطاقي  التى تمثل )(αhν)2=0( لنقطةا دالفوتون عن

الطاقي البصري الممنوع للانتقال المباشر المسموح، أي أن نقطة القطع سوف تمثل قیمة الفاصل الطاقي 
   .]18[الممنوع للانتقال المباشر المسموح

-7-II3- 4-  طاقة أورباخ  تحدید:  

إن العلاقة التي  ،المھمة التي تمیز الخصائص البصریة للأغشیة الرقیقة مقادیرتعد طاقة أورباخ من       
  .]17[ (II .12) بین طاقة أورباخ ومعامل الامتصاص یعبر علیھا بالعلاقةتربط 

  

(12. II)                

  :(II .13) ویمكن كتابتھا بالعلاقة 

           (13. II)         

 

0  :دنیا الامتصاص قیمة تكون أجلھ من لذيا الامتصاص معامل.  

uE :طاقة أورباخ  

)ln(من رسم منحى تغیرات الدالة الخطیة ) Eu(ورباخ یمكن تحدید قیمة طاقة أ )(  بدلالة طاقة الفوتون)h(     

1 المنحنى میل حساب طریق عن ھذا و

uE
 
 
 

  الناتج. 

-7-II3- 5- الانكسار قرینة و السمك قیاس:  

، المطعمو  مطعممكسید النیكل الغیر نكسار الأغشیة الرقیقة المحضرة لأجل حساب سمك و قرینة إمن أ     
لأغشیة و قرینة الإنكسار الذي یوفر سمك  جھاز الكمبیوتر على) Hebal Optic( یمكن إستخدام برنامج 

  .إنطلاقا من قیم النفاذیة المحضرة

-7-II4- الكھربائیة تحدید الخصائص: 
 المقاومیة الكھربائیة. ھاالممیزة للأغشیة الرقیقة ومن المقادیرتسمح دراسة الخصائص الكھربائیة بإعطاء      

  اسات فعل ھول.نصف الناقل نستخدم قیولتحدید نوع 

-7-II4-1 -  الأربعة: النقاطتقنیة  

ثم تحدید قیمة الناقلیة، بحیث یعتمد  الرقیقة ومن الأغشیةبمعرفة قیمة مقاومة  الأربعة النقاطتھدف تقنیة      

0
u

h
Ee


 
 
 
 

0ln ln
u

h
E


 
 

   
 
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مجسمات مصطفة على شكل خط مستقیم تفصلھما مسافات  أربعةیمر من  )I( مبدؤھا على توفیر مصدر تیار
، بحیث یمر التیار بین )II .18(كما ھو موضح في الشكل  الرقیق الغشاءعلى سطح متساویة متوضعة 

 أنومن خاصیة ھذه التقنیة  ،(U)الخارجین، بینما یستخدم الاثنان الداخلیان لقیاس فرق الجھد  المجسمین
د ت یمكن تحدا، من خلال ھذه الاعتبار(d)كبر بكثیر من سمك الشریحة أ النقاطالتي تفصل بین ھذه  aالمسافة 

  .]II(]6 .14(بالعلاقة  sRقیمة المقاومة 

(14. II)                 U K
I d


  

  حیث:

:  الرقیق الغشاءمقاومیة.  

d الرقیق الغشاء: سمك.  

d
وتمثل المقاومة  الرقیق الغشاءبة خاصیة : تمثل ھذه النسRs ) وتحطي وحدتھا/ � .(  

Kمل التناسب من الشكل اع: مln 2


 
 
 

  ،  

  ة.یتسمح بحساب المقاوم تيال )II .15(نتحصل على العلاقة  )II .14(وبتعویض قیمتھ في العلاقة      

                              .
ln 2

U d
I




     
  

                                        (15. II)                

  

  .]19[ الأربعة النقاطرسم تخطیطي یوضح جھاز (II.18): الشكل

-7-II4-2 - :قیاسات فعل ھول  

ھم في دفعھا اد الناجم عن إنحراف حاملات الشحنة من قبل قوة لورنتز التي تسیعود فعل ھول إلى الجھ      
في إتجاه معین یتم تحدیده بالشحنة التي تمتلكھا حاملات الشحنة وعبر قوة التوجیھ الناتجة عن سرعة جرف 

  .]20[ والحقل المغناطیسي )إتجاه المجموعة بواسطة تدفق التیار (الحاملات 
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 فعل ھول: مبدأ  

في حقل  كون موضوعیمستمر و )I(تیار كھربائي  نصف ناقل مستطیل الشكل یعبره غشاءلیكن لدینا      
العمودي على شعاع التیار كما  الغشاء طرفيھناك جھد بین  أن )1879(مغناطیسي، فلاحظ العالم ھول سنة 

  .]VH ]21ویسمى ھذا الجھد بجھد ھول ورمزه  )II.19( موضح في الشكل

  

  .]22[ھول منظر عموديفعل رسم یوضح مبدأ (II.19): الشكل

 :تفسیر الظاھرة    

نطبق علیھ  )ox(كان شبھ ناقل عبارة عن متوازي السطوح موصول بمولد تیار مستمر في الاتجاه  إذا     
B(حقل مغناطیسي 


یكون محمول  أي ،لشبھ الناقل وعمودي علیھ وعلى اتجاه التیارالأكبر على السطح ) 

  .(II .16)تكتب بالعلاقة  التيقوة لورنتز  إلىفتخضع حوامل الشحنة الموجودة في شبھ الناقل  .)ox(على 

  

(16. II)                

  حیث:

v


  .: سرعة حملات الشحنة

q.شحنة الإلكترون أو الفجوة :  

السطح الجانبي لشبھ الناقل وینتج جراء ھذا الفصل  نحراف حوامل الشحنة وتتجمع فيإ إلي ما یؤديم     
  وتسمى ھذه الظاھرة بظاھرة ھول. )EH(لشحنات حقل كھربائي یسمى بحقل ھول 

  (II .17). وینتج حقل ھول قوة كھربائیة تكتب بالعلاقة 

                           e HF qE
 

                                     (17. II)         

تجاه ومع زیادة الفصل في الشحنات تصبح تساویھا في الشدة وھنا الإھذه القوة تعاكس قوة لورنتز في      
  ).II .18(  ) نستنتج العلاقةII .17) و (II .16ومن العلاقة ( ،یتوقف انحراف الشحنات

18. II)              (  

  نكتب : أنیمكن ) II.18(من خلال الشكل      

 LF q v B 
  

.HE v B
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19. II)              (  

  ).II .20(  وشدة التیار تكتب بالعلاقة   
20. II)              (  

  حیث:

.h l.عرض، سمك العینة على التوالي :  

en3(: تركیز الالكترونات-cm(.  

  ).II .21) یمكن كتابة العلاقة (II .20) و العلاقة (II .19من العلاقة (

21. II)              (                        1 ..
.H
e

I BV
q n h
 

  
 

  

1حیث المقدار      
. eq n

 
 
 

  .)II .22(. ویمكن كتابة العلاقة HRیدعى بثابت ھول ورمزه  

  
22. II)              (                                                                                     

بدلالة شدة التیار مع ثبات الحقل   HVتركیز حوامل الشحنة برسم تغیرات الجھدتحدید یمكن  تجریبیا     
  لحقل المغناطیسي مع ثبات شدة التیار.المغناطیسي أو العكس بدلالة ا

  جھد ھول یمكن تحدید نوع الشبة الناقل. إشارةوحسب      

HV موجب یكون شبھ الناقل من نوع :p.  

HV سالب یكون شبھ الناقل من نوع :n.  

 ثابتمن حركیة الشحنة یة النوعیة و كذلك شبھ الناقل و المقاومالناقلیة الكھربائیة  لكذلك تحدید  كما یمكن     
  . )II .23(من خلال العلاقة 

 

            )23. II(  

 -8-IIخلاصة:ال  
أنواعھا  ب ھا أھم تقنیات ترسیبو الرقیقة من حیث مفھومھا  دارسة الأغشیةلقد إشتمل الفصل على      

عدیدة و  أن طرق الترسیب الفصل توضحمن خلال ھذا و، طریقةكل ممیزات أھمیة والفیزیائیة والكیمیائیة، 
مختلفة اختلافا جوھریا لكن لا یمكن تفضیل طریقة عن الأخرى بحیث كل منھا تملك ایجابیات و سلبیات و 

إضافة إلى تقدیم عرض لطرق معاینة الأغشیة  ،لترسیب أغشیة بمیزات معینة ھاكل منھا مناسبة دون غیر
فعل قیاسات ، تقنیة المسابر الأربعة و UV-VIS  ،IRوكذلك )XRD(رة من الأشعة السینیة الرقیقة المحض

 لتوالي.اھول، والتي تمكن من إكتشاف الخواص البنیویة ، الضوئیة والكھربائیة على 

. .HV v B l

. . .eI n v h l

..H
I BR
h

 

1 1
. .

H

e

R
q n


  

  
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-III العمل التجریبي و النتائج :الثالفصل الث  
-1-III مقدمة:   

یتضمن ھذا الفصل وصفا موجزا لنظام الرش بالانحلال الحراري المستعمل في العمل التجریبي لتحضیر      
 (NiO) ) وكذلك أغشیةmol/L (0.05,0.1,0.15,0.2((النقیة بتراكیز مختلفة  (NiO)أغشیة أكسید النیكل

إضافة إلى التعرف على الخصائص التي ، )%15و% 12،%6،9%،3%(بنسب مختلفة  (Fe)لحدید المطعمة با
إعتمادا على عدة تقنیات  (Fe)الحدید والمطعمة ب النقي) NiO( النیكلتتمتع بھا الأغشیة الرقیقة لأكسید 

   :مستخدمة في ھذا العملالتقنیات والتجھیزات الومن أھم  .تستعمل لھذا الغرض

  اج الأشعة السینیةإنعرجھاز  ).(XRD 

  الأشعة فوق بنفسجیة مرئیةجھاز تشخیص ) (UV-Vis.  

  لقیاس المقاومیة الكھربائیة. النقاط الأربعةجھاز  

  جھاز تشخیص الأشعة تحت الحمراء)(FTIR. 

ومن خلال ھذه التقنیات تم الحصول على مجموعة من النتائج المھمة عن طبیعة الخصائص المختلفة      
ومن أھم ھذه النتائج تم التعرف على الخصائص  Fe).(النقیة المطعمة بالحدید ) NiO(ة أكسید النیكل لأغشی

  البنیویة، الكھربائیة والضوئیة (النفاذیة، عرض الفاصل الطاقي، طاقة اورباخ....الخ).

-2-III الحراري بالإنحلال الرش بتقنیة الأغشیة ترسیب:  
على ركائز زجاجیة بإستخدام  )Fe(طعم بالحدید المNiO) (النیكل ید أغشیة رقیقة لأكس بیتم ترسی     

على شكل مسحوق ذات  )Ni(NO3)2.6H2O(نترات النیكل منظومة الرش بالإنحلال الحراري، حیث نستعمل 
   .)Fe(للحدید  كمصدرعلى شكل مسحوق FeN3O9.9H2O) (الحدید  نترات، و للنیكلكمصدر اللون أخضر 

   :على عدة عوامل منھا ھذه رشطریقة الوتعتمد   

 أنواع المواد الأولیة. 

 . نوع الركیزة الزجاجیة 

 . معدل الترسیب 

 .درجة حرارة الركیزة 

 .الضغط 

 .بعد الركیزة عن جھاز الرش 

مع شوارد الأكسجین النیكل  شواردإن الآلیة التي تستند علیھا ھذه الطریقة لتشكیل الأغشیة ھي ارتباط      
الحدید مع  النیكل و شوارد شواردارتباط  في حالة عدم التطعیم، أما عند التطعیم یتم واءالموجودة في الھ
یلیھ التوضع على سطح الركیزة الزجاجیة والذي یعتمد بدوره على درجة حرارة الركیزة  ،شوارد الأكسجین

   الزجاجیة وھنا یحدث الترسیب للأغشیة.

في الجانب العملي لتحضیر أغشیة رقیقة لأكسید النیكل النقي و الخطوات المتبعة   )III.1(ویوضح الشكل      
  المطعم بالحدید بنسب حجمیة مختلفة.   
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  مخططا للخطوات المتبعة في الجانب العملي.: )III.1(الشكل 

- 1-2-III  الحراري بالإنحلال للرش التجریبي التركیب :(Spray Pyrolysis)  

 تم إنجازه على مستوى مخبر) Fe(المطعم بالحدید  )NiO(النیكل د إن العمل على ترسیب أغشیة أكسی     
الوادي كما ھو موضح ب بجامعة الشھید حمھ لخضر )Levres(استغلال وتثمین المصادر الطاقویة الصحراویة 

  ).III .2من خلال الشكل (

  

  . يالحرار الإنحلال تقنیةب الرقیقة الأغشیة لترسیب التجریبي التركیبIII.2): (الشكل

  :التجریبي: لتركیب الرئیسیة العناصر و وظیفة     

 :ویمكن  بمقاومة كھربائیةمسخنة  )مصنوعة من السیرامیك(وھي عبارة عن صفیحة  حامل الركیزة
  .الحراري منظمالالتحكم بدرجة الحرارة من خلال 

 یحوي المحلول المراد ترسیبھ على الركیزة :مخزن المحلول.  

 ذات سمك صغیر جدا قطیرات (ل على تحویل المحلول إلى رذاذیعم :الھوائي الضاغط(. 
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 :و بھ یتم رش المحلول على الركیزة.  جھاز الرش 

 -2-2-IIIالرقیقة الأغشیة تحضیر:  
-1-2-2-III :الشروط التجریبیة لتحضیر أغشیة أكسید النیكل النقي  المطعم بالحدید  

حجم ، و (Ni)مصدر ك Ni(NO3)2.6H2O)(نترات النیكل  محلول تم إستعمالخلال ھذا العمل التجریبي      
بالنسبة للأغشیة أكسید النیكل  )mol/L0.05,0.1,0.15,0.2. (كیز اترمع أخذ  )mL.50(المحلول الابتدائي 

 (Fe)مصدر المادة المطعمة  . و)mol/L0.1 (استخدام المحلول الابتدائي بتركیز ، وفي حالة التطعیم تم النقیة
كما أن ھناك شروط تجریبیة یجب ضبطھا من اجل الحصول على أغشیة رقیقة ذات  FeN3O9.9H2O). (ھو 

  نوعیة جیدة ومن أھم ھذه الشروط نذكر:

  500(درجة حرارة الركیزة تثبت في حدود °C.(   

 1.5( الرش معدل mL/min(. 

  ،دفعةاجیة  لا یمكن الرش على القواعد الزج حیثالرش لمدة دقیقتین ثم تعاد العملیة مرة أخرى 
 .لبرودتھا تجنبا واحدة

 بین جھاز الرش و العینة  الفاصلة العمودیة المسافة)cm30( اتقریب. 
  الضغط)bar 0.5 (. 

-2-2-2-III الزجاجیة القواعد تحضیر:  

. مع )mm7525( أبعادھا و )CITOPLUS- REF-0302-0004( من نوع  زجاجیة قواعد ستخدمتم ا     
لضمان دقة ، الماء المقطر) HClول، حمض ( استعمال الإیثانحل عدةاتنظیف القواعد الزجاجیة بمرضرورة 

ن وجود الشوائب على سطح لأ ،في تركیب مادة الغشاء المحضر الأھمیةالتنظیف وما لذلك من اثر بالغ 
المثلى للركیزة من أجل ترسیب  أما درجة الحرارة القاعدة یؤثر سلبا على جودة الغشاء الذي یتم ترسیبھ،

  C°500).(النقیة والمطعمة تكون في حدود  (NiO)الأغشیة 

  
  .المستخدمة الزجاجیة الركائز (III.3): الشكل

-3-2-2-III مطعمة الغیر للعینات المحلول تحضیر:  

 النیكل نتراتوذلك إنطلاقا من محلول  (NiO) النیكلتم تحضیر أغشیة رقیقة من أكسید      
)(Ni(NO3)2.6H2O   كتلتھ المولیة (M=290.8g/mol) بكثافة) (d=2.05وحجم ، بتراكیز مختلفة)( 50mL ،

  .)III1.() ونتائج  موضحة في الجدول III1.( إنطلاقا من العلاقة (m)على الكتلة  فنحصل

  
              ).III1(  . .m C M V
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  حیث:

: C  التركیز المولي)mol/L(.  

M :تلة المولیة الك)g/mol(  

V : حجم المحلول)L(.  

  .Ni(NO3)2.6H2O)(القیم الوزنیة لمادة نترات النیكل : )III1.(الجدول

  mol/L(  0.05  0.1  0.15  0.2التركیز(

  g)(  0.727  1.455  2.181  2.908الكتلة 

  

-4-2-2-III المطعمة للعینات المحلول تحضیر:  

بسبب النتائج المتحصل علیھا من ھذا التركیز. ولتطعیم  أكسید  وذلك )(0.1mol/Lتم إختیار التركیز      
و المحلول الأساسي  )(0.1mol/Lالنیكل بالحدید استعملت النسب الحجمیة بین محلول التطعیم ذو تركیز 

1
50sv ml  كما في المعادلة).III2.( حوق إن مصدر الحدید أخذ من مسحوق نترات الحدید على شكل مس

تم وزن  )(0.1mol/L. ولتحضیر محلول تركیزه )g/mol 404(كتلتھ المولیة FeN3O9.9H2O) (ذات الصیغة 
            .)III1.(بإستخدام العلاقة  )0.202g(كتلة قدرھا 

          ).III2                                        ( 2

1

%s

s

V
w

V
  

  :حیث

1s
V(المحلول المذاب فیھ نترات النیكل) حجم المحلول الأساسي :  

2s
V(المحلول المذاب فیھ نترات الحدید) حجم محلول التطعیم :  

w.النسبة المؤویة الحجمیة للتطعیم :  

  مطعم.یوضح النسب الحجمیة  للمحلول ال: )III2.(الجدول

(Fe/NiO)% 0  3  6  9  12  15  

  mL(  0  1.5  3  4.5  6  7.5(حجم المحلول المطعم

  

  
  .مادتي نترات النیكل و نترات الحدید (III.4): الشكل
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-5-2-2-III الرقیقة الأغشیة ترسیب:  

ثم یرش  )C° 500(حرارة   درجة إلى تصل حتى الكھربائي السخان على الزجاجیة القواعد توضع      
تعود القاعدة الزجاجیة إلى درجة حرارة القاعدة ل  )min 2(بھا فترة توقف لمدة تعق)  sec 10(لمدة  المحلول

)500 °C(  ثم یستأنف الرش لفترة أخرى حتى انتھاء المحلول المحضر، وبعد الانتھاء من عملیة الرش یغلق
الغرفة للسماح للأغشیة حرارة لزجاجیة فوقھ حتى تصل إلى درجة السخان الكھربائي وتترك القاعدة ا

المفاجئ ختلاف لأإكمال عملیة الأكسدة والنمو البلوري وعدم تكسر القاعدة الزجاجیة بسبب ابالمحضرة 
  درجة الحرارة.ل

-3-III  المحضرة للأغشیة البنیویة الخصائص:  

-1-3-III  السینیة الأشعة إنعراج(XRD)  :   
 -1-3-III 1-  المطعمة: الغیرالعینات   

 mol.غیر المطعمة بنسب تركیز الظھرت نتائج التشخیص بتقنیة حیود الأشعة السینیة للأغشیة المحضرة أ     
/L) 0.05,0.1,0.15,0.2  .(ومن نوع مكعبي بلورمتعدد الت تركیب ذات نھاأ (cubic)  وھذا ما یتفق مع النتائج

  [1].  البحوث السابقة

ة السینیة للأغشیة المحضرة، ومن خلال تحلیل ھذه المنحنیات تم بین منحنیات حیود الأشعی )III.5( الشكل     
تسلیط حزم من ھذه الأشعة بزوایا مختلفة على الغشاء  عند حاد بشكل تظھر التي) (Peaks معرفة مواقع القمم

ً بناءً   عدمو )111(تجاه السائد للنمو ھو ن الإأونلاحظ  ،عند توفر شرط براغ بحیث یتاح لھا بأن تتداخل تداخلا
كما یلاحظ أن العینة  فھي تظھر بشدة ضعیفة، )220(و )200(، أما القمم كیزاباختلاف التر للاتجاهھذا تغیر 

ویظھر ھذا  ).111(تشكل قمة بشدة كبیرة مقارنة بالعینات الأخرى في الاتجاه  )mol /L 0.1(ذات التركیز 
)(في مجال الزاویة الأربعةالاتجاه في العینات  2  (37.56° - 37.30°) [2].   المرجع وھذا ما یتفق مع نتائج 

.،(JCPDS04-0835)حد ما مع البطاقة الدولیة القیاسیة  إلىھذه النتائج  قتتف اكم 2 =37.280°  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 كیز مختلفة.ابتر ةمحضرالنیكل ال أكسید لأغشیة السینیة الأشعة إنعراج مخطط): III.5( الشكل
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-1-3-III 2 - المطعمة لعیناتا:   

 نتائجال ھذه تحلیل المطعمة بالحدید، من خلالمنحنیات حیود الأشعة السینیة للأغشیة ) III.6(یظھر الشكل      
 الأشعةفي نمط حیود )  111( نقص في شدة القمة للاتجاه  إلى تطعیم  أكسید النیكل بالحدید  أدى أنتبین 

. لكن نلاحظ )%3.%6(سبة للعینات نبال )200(مطعمة مع ظھور الاتجاه غیر ال )NiO(بأغشیة   ینیة مقارنةً الس
 النظام ظھور على (2θ = 37.30°) ـل الموافقة القمة تدل  یبقى ھو الاتجاه التفضیلي للأغشیة، )111(أن اتجاه 
  Cubic [2].  المكعبي

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 النیكل المطعم بالحدید بنسب مختلفة. أكسید لأغشیة السینیة الأشعة اجإنعر مخطط): III.6( الشكل

 الشبكة بتاوث البلوریة المسافة من (XRD) السینیة الأشعة إنعراج یقدمھا التي النتائج أھم تلخیص یمكن     
a)(  بالإضافة إلى)FWHM(  لاحظ الجدول ،الحبیبي القدو )III.3(.  

-2-2-III البلوریة الشبكة ثوابت حدیدت:  

) بالنسبة 200) مع الاتجاه (111في الاتجاھات المفضلة ( )d(تم حساب المسافة بین المستویات البلوریة      
إذ وجد أن  قیم المسافة بین  ،)II .3(باستخدام قانون براغ من خلال العلاقة  )%3،%6(لنسب التطعیم

 وأما، )A0 2,409- 2,39.( تتراوح بین) 111تجاه (في الاالمستویات الذریة للأغشیة النقیة والمطعمة بالحدید 
) III.3( لاحظ الجدول .)JCPDS( ما مع بطاقة تفق إلى حدما ی وھذا )A02,08.( في حدود) فقیمتھا 200في الاتجاه (

وھذا ما  )d(تغیر في قیمة المسافة بین المستویات البلوریة التطعیم بذرات الحدید یؤدي إلى  حیث نلاحظ عند
  لى أن التطعیم یؤثر على المسافة الشبكیة بین الذرات. یدل ع

وذلك بإستخدام  )Fe( النقي و المطعم بالحدید(NiO)  النیكللأغشیة أكسید ) a( الشبكة ابتیتم حساب ث     
  العلاقة التالیة :
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(3.III)                     0
2 2 2hkl
ad

h k l


 
  

ھناك  أن لأكسید النیكل النقي والمطعم، بحیث نلاحظ من خلالھ )a(بت الشبكة قیم ثا) III.3(یظھر الجدول      
والتجریبیة  JCPDS ، (ath= 4.1769 A0المتحصل علیھا من بطاقة( النظریة )aالثابت ( تقارب كبیر بین القیم

حظ انھ یوجد أما في حالة التطعیم بالحدید نلا ،)mol/L .0.1( التركیز عندap= 4.1725 A0) (المتحصل علیھا 
بتغیر نسب التطعیم، إذ نلاحظ نقصان في الثابت الشبكة إلى غایة نسبة التطعیم ) aالشبكة ( ابتث تغیر في

بشوارد الحدید ) Ni+2( ویفسر ذلك بأنھ ھناك إستبدال شوارد النیكل. )III7.(كما یتضح في الشكل  (6%)
)3+Fe(  2بحیث لدینا 0.72( )

Ni
r A   3 0.64( )

Fe
r A  ) نلاحظ أن قیمة  %9، %12،%15. وبالنسبة لتطعیم (

ونفسر  )mol/L.0.1(ذات التركیز  )NiO(یساوي القیمة الابتدائیة تقریبا عند الغشاء النقي  لـ  )a(ثابت الشبكة 
وریة وشواد ھذا انھ لیس ھناك استبدال بین الشوارد وتصبح شوارد الحدید تحتل الشواغر داخل الشبكة البل

 .)NiO(للأغشیة  تأثیرات على التركیب البلوري لدیھ) Fe(لحدید اأن  یدل علىما  . وھذاالنیكل تحتل مواقعھا

  

  

  

  

  

  

  

  .التطعیم نسب بدلالة  (a) الشبكة ثابت قیم تغیرات): III.7( الشكل

-3-2-III  الحبیبي القد:  
) 3%(عدا النسبة  )111(شیة المحضرة للاتجاه التفضیلي لكافة الأغ (II .6) تم حسابھ باستخدام العلاقة      

إنطلاقا من إنعراج  یبین كیفیة تعیین )III.7(والشكل  ،)200(و )111( ینفقد تم حسابھ للاتجاھ )%6(
جد أنالأشعة السینیة ُ ة والمحضرة لأغشیة النقیلبالنسبة ) nm9,7163-33,2943.(  بین تتراوح قیمھ ، وقد و

كما ھو موضح في  )nm16,6452 .9,7136-(أما للأغشیة المطعمة فھو یتراوح بین  مختلفة، كیزابأربع تر
 للمواد المتبلورة دورا مھما في تحدید خصائص المادة. الحبیبي  القدویلعب  ،)III3.(الجدول 

  

  

  

  

  

  

 

 .نیةإنطلاقا من إنعراج الأشعة السی(β)   تحدید قیمة ):III.8( الشكل
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  .یوضح تغیرات القد الحبیبي بدلالة نسب التطعیم): III.9( الشكل

  (XRD).السینیة الأشعة إنعراج أطیاف من علیھا المتحصل النتائج ملخص): III3.(الجدول

  

-4-III  ة:وئیالض الخصائص  

البنفسجیة  الفوقتعتمد على التحلیل الطیفي للأشعة  إن دراسة الخصائص الضوئیة للأغشیة الرقیقة     
الأغشیة، ومن أھم  لھذهتاحة مالتطبیقات ال عنذه الخصائص بإعطاء فكرة ھ رئیة، حیث تسمح لنا دراسةموال

    ء.ورباخ و سمك الغشاالنفاذیة، الفاصل الطاقي، طاقة أ ھذه الخصائص

 2 ( )  ( )hkld A  hkl  ( )a A   ( )FWHM   ( )D nm  

NiO(JCPDS04-0835) 

37.280  2.4100  111  

4.1769  

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

43.297  2.0880  200   --------------   ----------  

62.916  1.4760  220   --------------   ----------  

  
NiO 
 

mol/L 0.05 37.5654  2.3923  111  4.1435  0.8640  9.7163  

mol/L 0.1  37.3000  2.4090  111  4.1725  0.2520  33.2943  

mol/L 0.15 37.4231  2.4011  111  4.1588  0.2880  29.1367  

mol/L 0.2  37.3466  2.4059  111  4.1671  0.2520  33.2916  

  
  

NiO:Fe  
  

)3%(  
37.3292  
43.3415  

2.4063  
2.0861  

111  
200  

4.1701  
0.2755  
0.576  

22.6542  

)%6(  
37.3798  
43.2692  

2.4040  
2.0895  

111  
200  

4.1714  
0.4700  
0.5760  16.3511  

)9%(  37.2967  2.4092  111  4.1729  0.8640  9.7136 

)12%( 37.3053  2.4087  111  4.1720  0.5040  16.6452 

)15%( 37.299  2.4090  111  4.1726  0.3542  9.7127 

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
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-4-III1- ةالنفاذی: 
-1-4-III 1 - :العینات الغیر مطعمة   

النیكل  أكسید أغشیةلجمیع (nm.900-300) الموجیة  الأطوالقیاسات النفاذیة ضمن مدى  إجراءتم     
بیانیة للنفاذیة كدالة للطول الموجي الموضحة في الشكل العلاقة التراكیز مختلفة، و رسمت  بأربعالمحضرة 

)III.10(،  أكسید أغشیةالنفاذیة تزداد تدریجیا تبعا لزیادة الطول الموجي لجمیع  أنالنتائج  أوضحتوقد 
الفوق البنفسجیة من الطیف  الموجیة   الأطوالقل ما یمكن في منطقة أقیم النفاذیة تكون  أنتبین  إذالنیكل، 

ادة قیم الطول الموجي في المنطقة و تبدأ قیم النفاذیة  بالزیادة تدریجیا مع زیnm.350-300) (ضمن المدى 
غایة  إلى )62%(و نلاحظ ثبوت قیم النفاذیة تقریبا في المنطقة تحت الحمراء من  )nm)700 - 400.المرئیة 

)%87(.  

  
  

  

  

  

  

  

  

  النقیة.) NiO(نیكلال أكسید لأغشیة النفاذیة أطیاف ):III.10الشكل (

-1-4-III 2 - :العینات المطعمة 

 مجموعة من أطیاف النفاذیة بدلالة الطول الموجي ضمن الأطوال) III.11(الشكل یظھر      
النیكل النقي لھ  بینت ھذه النتائج أن أكسید(Fe)  لأغشیة أكسید النیكل المطعم بالحدید(nm.900-300) الموجیة 

وجود  ویعود ذلك إلى )80(%تزداد بزیادة نسب التطعیم حتى تفوق  وسرعان ما) 64%( ـنفاذیة تقدر حوالي ب
  .المرئیة نقصان في إمتصاص الطاقة الضوئیة

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  .)Fe:NiO(نیكلال أكسید لأغشیة النفاذیة أطیاف ):III.11الشكل (
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عدد في  اننقصى لإأدى عند التطعیم  )الزیادة الحادة في النفاذیة(في الامتصاص ان النقصیمكن القول أن      
  .عصابة التكافؤعصابة النقل و بین الإلكترونیةالانتقالات 

سمى بحافة الامتصاص الأساسیة یالنفاذیة بشكل حاد  فیھتزداد  الذي) nm).400إن المجال القریب من      
  [3].المحضرة ھي شبھ ناقل ذو فاصل طاقي كبیرادة مال نعلى أیدل  وھذا 

-4-III2- الطاقي الفاصل:  
تمثیل البیاني الالتي تعتمد على   (Tauc)لاقة یتم تحدید الفاصل الطاقي للأغشیة الرقیقة من خلال  ع     

)2للمتغیرات )h  وفقا لتغیر( )hویوضح الشكل . )III.12 (2منحنیات تغیرات( )h  بدلالة( )h لأغشیة 
 یوضح عرض الفاصل الطاقي الأكسید النیكل )III.13( وأما الشكل كیز مختلفالنیكل النقیة المحضرة بترا أكسید

  بالحدید بنسب مؤویة مختلفة.  ةالمطعم

  
  

)2منحني تغیرات ):III.12الشكل ( )h بدلالة( )h النقیة المحضرة بتراكیز مختلف. النیكل  أكسید لأغشیة  

  
)2منحني تغیرات ):III.13( الشكل )h  بدلالة( )h المطعمة بالحدید. النیكل أكسید لأغشیة  
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  المطعمة بالحدید. النیكل  أكسید لأغشیة الطاقي الفاصل قیمة ):III.4( الجدول

Fe(%)  0  3  6  9  12  15  

Eg(eV)  3.6964  3.5760  3.4186  3.7240  3.6765  3.6423  

    

كسید النیكل النقي والمطعم  بالحدید بالنسب الفاصل الطاقي للأغشیة الرقیقة لأقیم  )III.4(یظھر الجدول      
تتناقص بنسبة معتبرة إلى غایة أنھا فاصل الطاقي المتحصل علیھا الالمعطاة، حیث یلاحظ من خلال قیم 

)3.4.eV وتقدر  )%9(في المقابل تزداد عند التطعیم  )6(%إلى  %0)() وذلك عند نسب التطعیم بالحدید
)3.72.eV(  ومن ثم یتناقص عند التطعیم بالنسب)%15%،12(.  

فوق فجوات ھذا النقصان  بأنھ عندما یتم استبدال ذرات النیكل بذرات الحدید یتشكل مستوي یفسر      
 Roth) [4].( كذلك یعود إلى تأثیر فعل ،)Eg(عصابة التكافؤ مما یؤدي إلى نقصان في الفاصل الطاقي الممنوع 

في  (Fe)زیادة تركیز بوالتي تزداد  وكثافتھات في تجانسیة المستویات الموضعیة احصول تغیر ما یؤكدذا ھو
   .زیادة حاملات الشحنة أيالمرسبة  الأغشیة

یجة التطعیم نت مانحات مستوي ینشئ حیث )Burstien-Moss(فعل انزیاح  إليأما الزیادة فھي راجعة      
لعصابة النقل فیمتلئ قعر  الإلكتروناتعصابة النقل فتكفي درجة الحرارة العادیة لرفع من قریب جدا  نویكو

  ي.الطاق فاصل قیمة زدادلت النقل عصابة

-4-III 3-  :طاقة أورباخ  

  .III4([2].(ة ورباخ ھي مقدار فیزیائي یمیز اضطراب المادة، وتتعلق بطیف الامتصاص وفق العلاقطاقة أ     

  
    ).III4(  

     

)ln(من رسم منحى تغیرات الدالة الخطیة ) Eu(ورباخ یمكن تحدید قیمة طاقة أ      )(  بدلالة طاقة الفوتون
)h( ) الموضحة في الأشكال.III14) ،(.III15 حیث مقلوب المیل یمثل طاقة اورباخ ،()Eu(.  

في حالة الأغشیة أكسید النیكل النقیة المحضرة بتراكیز مختلفة نلاحظ أن قیم طاقة اورباخ متناقصة      
  ).III.5انظر الجدول ( .)eV .0.54711- 0.2720(بزیادة التركیز المولي وقیمتھا تكون محصورة في المدى 

و یتضح  )15 - 0%.(المطعم بالحدید بنسب  ورباخ لأغشیة أكسید النیكل قیم طاقة أ )III.6(یظھر الجدول      
  لتعود بعدھا للزیادة.  )9 %() ثم تتناقص عند النسب 0 -6%.أن طاقة اورباخ تتزاید مع تزاید نسب التطعیم  (

طاقي ن عدد مستویات الطاقة الموضعیة في الفاصل الیفسر النقصان في قیمة طاقة أورباخ وذلك لأ     
السلوك البصري  أنوھذا یعني ما یؤدي إلى زیادة الفاصل الطاقي، مورباخ ة أالبصري تقل وبذلك تقل طاق

 )III.16(كما ھو موضح في الشكل  يالطاق فاصلالمعاكسا للسلوك البصري لقیمة  لقیمة طاقة اورباخ یكون
  .[4]وبالتالي تصبح المادة متبلورة بصورة جیدة

0
u

h
Ee
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  النقیة المحضرة بتراكیز مختلفة. یكل الن أكسید لأغشیة طاقة اورباخ قیم ):III.5( الجدول

  mol/L(  0.05  0.1  0.15  0.2العینات (

  Eu(eV)  0.54711  0.2886  0.2835  0.2920  طاقة اورباخ

  
  

  

  

  

  

  

  

  

)ln منحني تغیرات ):III.14الشكل ( ) بدلالة( )h بتراكیز مختلفة النیكل أكسید لأغشیة.  

  المطعمة بالحدید بنسب مختلفة. النیكل  أكسید لأغشیة طاقة اورباخ قیم ):III.6( الجدول

)%(Fe  0  3  6  9  12  15  

Eu(eV) 0.4970  0.5953  0.8024  0.4032  0.4251  0.5318  

      

  

  

  

  

  

  

  

  

)ln منحني تغیرات ):III.15الشكل ( ) بدلالة( )h المطعمة بالحدید النیكل أكسید لأغشیة.  
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  .)Fe:NiO(لأغشیة و الفاصل الطاقي بدلالة نسب التطعیم طاقة اورباخ منحنى تغیرات ):III.16الشكل (

-4-III4-  تحدید سمك الأغشیة:  
. (Hebal Optic)امج ستخدام برنلنیكل النقي والمطعم بالحدید تم إكسید التحدید سمك الأغشیة المرسبة لأ    

  .)III.7( ونتائج موضحة في الجدول

  قیم السمك لمختلف العینات المحضرة. ):III.7( الجدول

Fe/Ni)( (%) (nm) (mol/L)  السمك  العینات    (nm السمك (   

0 204.86 0.05 229 

3 215.513 0.1 221 

6 200.505 0.15 100.16 

9 218.41 0.2 180.8 

12 202.097  

15 202.58 

 
-4-III5- الحمراء تحت الأشعة مطیافیة :(FT-IR) 

وھذا  )SHIMADZU Model IR Affinity1(جھاز  سطةابو )cm-1  )4000-400تم مسح مجال الترددات      
ھتزاز رابطة معینة وعلیھ سوف إدي، بحیث أي تردد ممتص یمیز نوع بجامعة الوا )VTRS(في مخبر

 لأغشیة أكسید النیكل )Fe-O( و )Ni-O(ت خصائص الروابط الكیمائیة نستخدم ھذه الخاصیة لتتبع دراسا
)NiO ( الغیر مطعمة والمطعمة  بنسب مختلفة من الحدید)Fe.(  

) III.17( الشكل یتم تحدید الروابط الكیمیائیة من خلال مواقع اھتزازھا في طیف الأشعة  تحت الحمراء     
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یوضح نوع الرابطة والتردد الموافق  )III.8( والجدول )Fe-O( و )Ni-O(بطة الكیمیائیة اوبالتالي استنتاج الر
  لھا.

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .المطعمة النقي و النیكل كسیدلأ الرقیقة لأغشیةل) FTIR( طیف ):III.17( الشكل

  .اھل وافقمال التردد و الرابطة نوع یوضح ):III.8( الجدول

FTIR-NiO FTIR-NiO:Fe 

 المرجع  نوع الرابطة  )cm-1التردد( لمرجعا  نوع الرابطة  )cm-1التردد(

443.63  Ni-O 5  428.2  Fe-O 8 

1118.71 C-H 6  505.35  Ni-O 9  

1423.47 C-H 6  1111  C-H 7  

3423.47 H-O 7  3425.58  H-O 7  

  

-5-III :الخصائص الكھربائیة  
 تملكھ لما ذلك و لباحثینطرف ا من كبیر ھتمام بإ ةوالمطعم النقي النیكل لأكسید الرقیقة الأغشیة تحظى     
الصناعیة منھا الخلایا الشمسیة،  من التطبیقات  العدید في تستعمل كھربائیة جیدة  خصائص من الأغشیة ھذه

شاشات العرض، المتحسسات الغازیة...الخ ومن ھذه الخصائص نذكر على وجھ الخصوص الناقلیة 
  والمقاومیة الكھربائیة.
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-1-5-III لناقلیة:المقاومة السطحیة و ا  
لأغشیة  )σ(و الناقلیة الكھربائیة  )Rs(الأربعة من الحصول على قیم المقاومة السطحیة  النقاطمكنت تقنیة      

، التیار الكھربائي وفرق الجھد  قیاساتإنطلاقا من ، )Fe( النقي والمطعم بالحدید )NiO(النیكل أكسید 
 .)Fe(النقي والمطعم بنسب مختلفة من الحدید  النیكلالجدول یلخص قیم المقاومة السطحیة  لأغشیة أكسید و
 أحد أھم الخصائص الكھربائیة ویمكن التعبیر عنھا إنطلاقا من قیم كل من المقاومة )σ( تعتبر الناقلیةو

نتائج قیاسات الجھد والتیار بواسطة تقنیة  )III.9(یوضح الجدول .)III.5( بالعلاقة )d( والسمك )Rs(ة السطحی
  ربعةالنقاط الأ

(5.III)                                                  1 1
.sR d




   

  :حیث

   :المقاومیة . ( . )cm   

  d : سمك الغشاء)cm.(  

 . الأربعة النقاط بتقنیة )σ(و  )Rs( قیاسات من علیھا المتحصل النتائج ملخص ):III.9( الجدول

Fe(%) ( )
MS

R  .109 1( . )
M
cm  .10-5 

0 0.9898 4.9315 

3 1.6308 2.8452 

6 1.3182 3.7833 

9 1.4564 3.1437 

12 1.3884 3.5637 

15 1.4044 3.5147 

    

 بدلالة نسب التطعیم (Rs)والمقاومة السطحیة  )σ(كل من الناقلیة  تغیرات قیم (III.18) الشكل یوضح     
نلاحظ انھ كلما ازدادت المقاومة السطحیة نقصت الناقلیة الكھربائیة  )،NiO(النیكل لأغشیة أكسید )Fe( بالحدید

 ،%)Fe3.( التطعیم ةنسب عندتناقصا حادا الناقلیة الكھربائیة قیمة تتناقص  .)III.5( وھذا ما تجسده العلاقة
ف عند باقي النسب التطعیم الاخرة، عموما یمكن القول أن التطعیم بالحدید یؤدي الى لتتناقص بشكل طفی

  زیادة المقاومة السطحیة  لأغشیة اكسید النیكل.

 ناقلیة للأغشیة الرقیقة لأكسید النیكل المطعم بالحدید، تمالعلى كیفیة تأثیر المعالجة الحراریة  بغیة معرفة     
،  لمدة ساعتین داخل الفرن درجات حرارة مختلفةوتعریضھا لخمس  )Fe:NiO6 %(أخذ خمس قطع من العینة 

 عتمادا على نتائج قیاسات الجھد والتیار بواسطة تقنیة النقاط الأربعةت قیم الناقلیة وذلك إومن ثم إعادة حسابا
   .)III.10(ونتائج موضحة في الجدول
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  ).Fe:NiO( بدلالة نسب التطعیم لأغشیة (Rs) و )σ( تغیرات قیم كل من III.18):(الشكل

 .ة بعد المعالجة الحراریةالأربع النقاط بتقنیة) σ(و  )Rs( قیاسات من علیھا المتحصل النتائج ):III.10( الجدول

T(°C) ( )
MS

R  .109 1( . )
M
cm  .10-5 

ةبدون معالج  1.3182 3.7833 

420 1.5651 3.1866 

450 1.7531 2.8448 

475 1.7349 2.8746 

500 1.6783 2.9715 

525 1.5402 3.2381 

    

بعد  )Fe:NiO6(%بدلالة درجة الحرارة لـ ) σ(تغیرات قیم منحنى یمثل الذي  III.19)(.الشكل من خلال     
تعمل على زیادة  )C.500 - 420°(مجال درجات الحرارة في  تبین أن المعالجة الحراریة.، المعالجة الحراریة

وعند درجة الحرارة  )Fe:Nio6%(المقاومة السطحیة لأغشیة أكسید النیكل في حالة التطعیم بالحدید 
)525.°C( لاحظ تناقص طفیف.ی  
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  الحراریة.بعد المعالجة  )Fe:NiO6%( لـ درجة الحرارةبدلالة  )σ( تغیرات قیم III.19):(الشكل

-6-III :خلاصة  

النیكل النقیة  أكسید أغشیة لتحضیرالمستخدم  التجریبي العمل تركیب على الفصل ھذافي  التعرف تم    
التعرف من خلال النتائج والمناقشة أن لأغشیة وتم بطریقة الرش بالإنحلال الحراري،  )Fe:NiO(والمطعمة 

یبدي تأثیر على البنیة البلوریة مما  )Fe(ن أن التطعیم بالحدید بنیة بلوریة مكعبة، وتبی )NiO( أكسید النیكل
 كما، و إرتفاع قیم النفاذیة الضوئیة في منطقة الطیف المرئي)،  aأدى إلى نقصان في قیمة ثابت الشبكة (

و وجدا أن التطعیم بالحدید أدى إلى ، )Fe( بالحدید التطعیم لنسب تبعا الطاقي الفاصل تغیر في قیمة ھدوش
عند باقي  یتبعھا نقصان، ثم )Fe) بالحدید (Ni( النیكلنتیجة لإستبدال  )Rs(زیادة في قیم المقاومة السطحیة

تعمل على زیادة المقاومة السطحیة لأغشیة أكسید أنھا المعالجة الحراریة  تبین، كذلك النسب التطعیم الأخرة
  .)6%(النیكل في حالة التطعیم بالحدید عند النسبة 
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  الخاتمة العامة
عرفت تطبیقات الأغشیة الرقیقة للأكاسید الناقلة الشفافة تقدما كبیرا في مجال الصناعة وخاصة في مجال      

الإلكترونیات من خلال كثرة الأبحاث والدراسات  على ھذه المواد، ویعود الفضل في ذلك إلى الخصائص 
جھة أخرى إلى  تعدد وبساطة الكثیر من طرق تحضیرھا  المتمیزة و الجیدة التي تتمتع بھا ھذا من جھة ومن

  أبرزھا طریقة  الرش بالإنحلال الحراري المستخدمة في ھذا العمل ھذا.

و المطعمة  )mol/L .0.05,0.1,0.15,0.2(الغیر مطعمة بأربع تراكیز) NiO(حضرت أغشیة أكسید النیكل      
بطریقة الرش الكیمیائي الحراري على قواعد  ،)%15و% 12،%6،9%،3%(بالنسب الحجمیة  (Fe) بالحدید

مصدرا  Ni(NO3)2.6H2O)(محلول نترات النیكل  ، حیث استعملنا.)C°500(في حدود زجاجیة بدرجة حرارة 
بالتركیز المولي السابق  FeN3O9.9H2O)(محلول نترات الحدید و  )mol/L. 0.1(بتركیز مولي )Ni(للنیكل 

وقد تمت دراسة أثر التطعیم بالحدید في الخصائص التركیبیة، البصریة  .)Fe( لعنصر التطعیم مصدرا نفسھ
  والكھربائیة للأغشیة المحضرة.

 متعدد cubic)(مكعبي تركیب  ذات كانت المحضرة الأغشیة أن السینیة بالأشعة الفحوصات نتائج أظھرت     
لقد وجد أن التطعیم  بالحدید أدى إلى نقص في شدة . الأغشیة المحضرة لجمیع (111) السائد وبالاتجاهالتبلور، 

ً بأغشیة )  111( القمة للاتجاه  الغیر مطعمة، بینما ھناك زیادة  )NiO(في نمط حیود الأشعة  السینیة مقارنة
 ونقصان في معدل الحجم الحبیبي بزیادة نسبة التطعیم  بالحدید.

الموجیة  الأطوال في مجال النفاذیة طیف حنىمن خلال من للأغشیة البصریة الخصائص دراسة تمت     
(300-900.nm) للأغشیة النقیة، أما  )87(%إلى غایة  )62(%من  النفاذیة تتغیر باختلاف التركیز  أن وجد وقد

ویعود ذلك إلى وجود نقصان ) 87(%تزداد بزیادة نسب التطعیم حتى تفوق  فھي بالنسبة للأغشیة المطعمة 
كذلك تم  تحدید الفاصل الطاقي لكافة الأغشیة الرقیقة من خلال علاقة  ،المرئیة الضوئیةفي امتصاص الطاقة 

(Tauc) 2التي تعتمد على التمثیل البیاني للمتغیرات( )h وفقا لتغیر( )h ،قیمھ في المجال وجدت وقد 

).eV3.60-3.72 (لأغشیة )NiO(  الغیر مطعمة، كذلك سمحت الدراسة الضوئیة بمعرفة التغیرات التي عرفھا
 )Fe(عند التطعیم بالحدید، والتي تكون إما بالنقصان أو بالزیادة نتیجة لمساھمة الحدید  Eg)( الفاصل الطاقي 

. meV(في المدى تكون  أورباخ طاقةقیم  أن أیضا وجد وقد، )Burstein Moss(و لإزاحة  (Roth)وفقا لفعل 

 طاقة أن أي ،)meV .0.49 - 0.8(مطعمة، أما عند التطعیم فتكون في المدى  الغیر للأغشیة )0.2720 -0.54711
  التطعیم. بزیادة تزداد أورباخ

  ، حیث بینت نتائج الفحوصات(FTIR)لقد تم الفحص أیضا باستعمال  التحلیل بالأشعة تحت الحمراء     
  .)cm-1443 505-( في نطاق الترددات) Fe-O( و )Ni-O(بروز الرابطتین الكیمیائیتین 

مكنت دراسة الخواص الكھربائیة باستعمال تقنیة النقاط الأربعة من الحصول على مقاومة سطحیة عالیة      
، أدت المعالجة الحراریة لعینة ذات )3(%عند النسبة ) Ω)1.6.109.تزداد بزیادة نسبة التطعیم حتى تصل إلى 

  إلى زیادة المقاومة السطحیة. )6(%نسبة التطعیم 

خواص المادة في الاتجاه المرغوب دوما،  رانیأو زیادتھ لا یغ میمن خلال ھذا العمل تبین لنا أن التطع     
من خواص المادة بالتأثیر علیھا إیجابا و في الوقت ذاتھ یؤثر سلبا  ةیخاص حسنیفالتطعیم بشوائب معینة قد 

 (Fe) یمن الحد نةیبنسبة مع میالتطع دىوالكلام نفسھ یقال على زیادة التطعیم،  فمثلا أعلى خاصیة أخرى، 
ھذا  ةوھذا مرغوب فیھ، ثم تناقصت عند التراكیز المرتفع في البدایة، كلیالن دیأكس ةیأغش ةیشفاف ادةیإلى ز
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إنخفاض ملفت في الناقلیة الكھربائیة وھذا غیر  (NiO) دیبالمقابل أدى التطعیم بالحد غیر مرغب فیھ
   .الناقلیة الكھربائیة زدیادمرغوب فیھ حیث كنا نبغي إ

على مختلف  دیبالحد مینسبة التطع ریتغ ریھذا العمل اقتصرت فقط على معرفة مدى تأث اتیمجر إن     
عدة عوامل أخرى یمكنھا التأثیر على  وجدی ھتجدر الإشارة إلى أن نیفي ح كل،یالن دیأكس ةیخصائص أغش

أو إضافة عنصر  بیسفي زمن التر یریالتغ زة،یفي درجة حرارة الرك ریكالتغی قةیالرق ةیالأغش ھذهخواص 
في ھذا المجال، بالإضافة  دیموضوع بحث جد كونیلكل واحد من ھذه العوامل أن  مكنی ثیآخر، ح میتطع

  .دیالمطعم بالحد كلیالن دیأكس ةیلأغش ةیسیدراسة الخصائص المغناط ةیإلى إمكان

 



 

 

 

Abstract: 

          This work includes the study of the structural, electrical and optical characteristics of pure nickel 

oxide (NiO) thin films prepared from different molar concentrations of solution of nickel nitrate 

(Ni(NO3)2.6H2O) and another doped with iron (Fe) with the different volume percentages (3-6-9-12-15 

%) of the solution of Iron nitrate (FeN3O9.9H2O), where the deposition of thin films of nickel oxide 

(NiO) on glass substrates done under the temperature (500 
o
C) by the pyrolytic spray technique. The 

results of X-rays diffraction showed that the films prepared have a cubic crystal structure in a dominant 

direction (111), and it was noted that there is an increase in light transmission due to doping up to 

(85%), on the other hand, the results of tests (FTIR) showed the emergence of chemical bonds (Ni-O) 

and (Fe-O), which appear in the frequency range (505-443 cm-1), whereas the surface resistance 

showed a remarkable increase after doping, and the value of energy of band gap of pure films was about 

(3.69 V), but in the case of the iron-doped films the energy of band gap took the values between 

(3,41eV) to (3.69 V) . 

 Keywords: thin films, nickel oxide, pyrolytic spray technique, X-ray diffraction, (FTIR). 

 الملخص:

 توقُ (NiO)انىُكم  أكسُذ سقُقت مه لأغشُت وانضىئُت انكهشبائُت انبىُىَت، انخصائص دساست انعمم زاحضمه ه    

 ىسبانب (Fe) مطعمت بانحذَذأخشي و ،Ni(NO3)2.6H2O)) وخشاث انىُكممىنُت مخخهفت نمحهىل حشاكُض مه  محضشة

أغشُت أكسُذ  حشسُب حمحُث  ،FeN3O9.9H2O))وخشاث انحذَذ  نمحهىل) 3-6-9-51-55)%انمؤوَت انحجمُت 

ث ظهشأ ،حقىُت انشش بالاوحلال انحشاسٌ بىاسطت (C555° ) حشاسة دسجت ححج صجاجُت سكائض عهً  (NiO)انىُكم

 ظهش ، و قذ(555)انسائذ  وبالاحجايسٌ مكعبٍ الأشعت انسُىُت أن الأغشُت انمحضشة راث حشكُب بهى اوعشاج وخائج

بشوص  (FTIR)بُىج وخائج انفحىصاث  مه جهت أخشي ،(55)% وصم إنًهىفارَت انضىئُت عىذ انخطعُم ن مهحىظحضاَذ 

cm 505-)  انهخُه حظهشان فٍ وطاق انخشدداث (Fe-O) وNi-O) ) بطخُه انكُمُائُخُهاانش
-1

أما انمقاومت انسطحُت  ،(443

أما عىذ  ،(eV3,69 )نلأغشُت انىقُت فٍ حذود  ٍانفاصم انطاق قُم كاوجو ،اسحفاعا واضحا بعذ انخطعُمذث فقذ شه

 .(eV3,45 ) و (eV 3,69) بُه انفاصم انطاقٍ قُم جحشاوح قذانخطعُم بانحذَذ ف

 .((FTIR ،لأشعت انسُىُتا اوعشاج ،حقىُت انشش بالاوحلال انحشاسٌأغشُت سقُقت، أكسُذ انىُكم،  :الكلمات المفتاحية

Résumé: 

     Ce travail s'est intéressé à l'étude des caractéristiques structurelles, électriques et optiques des     

couches minces  d'oxyde de nickel (NiO) pur, préparé à partir de différentes concentrations molaires de                

solution de nitrate de nickel(Ni (NO3)2.6H2O)et d'autres dopées fer (Fe) par des pourcentages 

volumiques (3-6-9-12- 15%)  du nitrate de fer (FeN3O9.9H2O), où le dépôt des couches minces d'oxyde 

de nickel (NiO) sur des substrats de verre sous la température (500 
o 

C) par la technique de spray 

pyrolytique, les résultats de diffraction des rayons X ont montré que les couches minces préparées ont 

une structure cristalline cubique  et une direction dominante (111), une augmentation de la transmission 

de la lumière à cause du dopage a été notée , elle a atteint 85%, d'autre part, les résultats des tests 

(FTIR) ont montré l'émergence des liaisons chimiques (Ni-O et Fe-O), qui apparaissaient dans la 

gamme de fréquences (505-443 cm
-1

), la résistance de surface a connu une augmentation notable après 

le dopage,  l'énergie de gap des couches pures a atteint une  valeur max de 3,69 eV, variant de  3,41eV 

jusqu'à 3,69 eV dans le cas des couches dopées fer. 

mots-clés: couches minces, oxyde de nickel, technique de spray pyrolytique, diffraction des rayons X, 

(FTIR). 
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