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  مقدمة عامة: 

  القصدیر   أكسید   هي  المستعملةالأكاسید الناقلة الشفافة  كانت    الماضیة   عامًا  إلى الستین   الخمسین   خلال

)2SnO(  ، الإندیوم  أكسید  )3O2In(  ، الإندیوم  قصدیر  أكسید  )ITO  ( الزنك  وأكسید   )ZnO(هذه   كل  إنتاج  تم  ؛  

،  حتى دخول الألفیة الثانیة   جدیدة  مواد   أي  تطویر  یتم  ولم  طویلة  زمنیة  فترة  مدار  على  جدًا  كبیرة  بكمیات   المواد

  ضل أف  اطرق  د جن  أن  أو  ومحسنة   جدیدة  مواد   اكتشاف  إما   للأكاسید الناقلة الشفافة یجب   أحسن  أداء  لتحقیق و 

  العدد معتمد من قبل الكثیرین وذلك واضح من خلال    الثانيأن الخیار  یبدو  و   تصنیع تلك الأكاسید التقلیدیة،ل

  . ]1,2[  الأكاسید الناقلة الشفافة التقلیدیة ترسیب  لتحسین المخصصة المنشورات  من الهائل

  وتلك   ى مستوى المخابر ل ع  المنتجة   الأكاسید الناقلة الشفافة  أداء  في   كبیر  فرق  بوجود   الاعتراف  یجب 

مثلا    ،أو طریقة وشروط تصنیع محددة  حاجة لخصائص معینةهذه الشركات بف،  المصنعة  الشركات   تنتجها  التي

في درجة حرارة منخفضة بسبب طبیعة المسند   اكاسید ناقلة شفافة  الأمر البحث عن طریقة لتحضیر یتطلب    قد 

  لدرجة حرارة الترسیب   الأعلى  الحد   یكون  أن  المحتمل  من   خیرلأا  لهذا  بةبالنسف؛  الحساس للحرارة مثل البلاستیك

  حرارة   درجة  زادت   إذاأو بسبب وجود طبقات من مواد أخرى مترسبة على المسند ف،  مئویة  درجة   200  هي

هاذا   ؛المركب  تدمیر  إلى  یؤدي  مماالأكاسید الناقلة عن درجة حرارة محددة قد یحدث تداخل للطبقات    ترسیب 

لكیمیائیة الاقل تكلفة الى تغییر التفاعل المشكل لمكونات ثناء استخدام الطرق اظم الاحیان خاصة أعدنا في میقو 

طبقة الأكاسید، وفي أحیان أخرى تقودنا سمیة المواد الناتجة عن التفاعلات أو سمیة المواد الداخلة في تركیب 

جدا  بكمیات كبیرة  وبصفة سریعة  ون  ي یكوالذ صنیع  في التالمعتمد  معدل الترسیب  الأكاسید الناقلة الشفافة و 

الى البحث عن مصادر أخرى لذرات الأكاسید الناقلة    التطویر المختبري   في  مقارنة بالمعدل المستخدم عادة

من هنا تكمن الأهمیة الكبیرة لدراسة تأثیر تغییر مصادر ذرات   ؛الشفافة أي اعتماد معادلات كیمیائیة مختلفة

النا الشفاالأكاسید  الترسیب قلة  تغییر طریقة  بدون  لن  الأ  لجعل  ،فة  التي  المصنعة  الشركات  لدى  مقبول  مر 

  . ]3[ تضطر الى تغییر الأجهزة
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  الزنك التي تستعمل في ترسیب الشرائح   وأملاحمصادر الزنك  لأن  ث  للبحو   ة لهمكسید الزنك هو مادة مأ

بالإضافة الى أنه غیر    ة،ق بسیط ها بطر ویمكن تحضیر بعض،  بسعر معقولو بتنوع كبیر  ،  بكثرة  ةوفر تم  الرقیقة

جذابة للغایة لتطبیقات    یعتبر أكسید الزنك مادة  وعلى المستوى الصناعي  ؛لمشاریع التعلیمةلآمن  سام مما یجعله  

ذات   ضوئیة تشعار، أجهزة إلكترونیةللكهرباء الساكنة، أجهزة اس ةمضاد  طبقة ،ناقلشفاف مختلفة مثل أكسید 

یمكن  الترسیب طرق    اعتمادًا علىو ،  عریضةفجوة   الزنك  لأ  شرائح رقیقة  تصنیع  المختلفة   وبخصائص كسید 

خصائص الشرائح الرقیقة لأكسید الزنك المحضر انطلاقا من مصادر   من هنا تبلورت فكرة دراسة  ؛مختلفة

بالهواء المضغوط قصد الحصول على شرائح رقیقة ذات بالرش    راريالح  الانحلال باستخدام تقنیة    للزنكمختلفة  

تعتبرهذ ف   نمو مرتفع  وبمعدل  ودةج الطریقة  بإبدیل بسیط    ه  تقلیدیة غیر  استخد یمكن صنعه محلیا  م وسائل 

  .مكلفة

  : رئیسیة فصول ثلاثة إلى العمل هذا ینقسم

 الكهربائیة   خواصها  وأهم  الشفافة  الناقلة  الاكاسید   حول  عامة  ومفاهیمتعاریف    ضمنی  :الأول  الفصل  

في   التطرق الى أسباب الناقلیة الكهربائیة، بالإضافة الى  والكیمیائي  واستقرارها الحراري   والضوئیة

موضوع بحثنا حیث تم التعریف   أكسید الزنك دراسة حول یتضمن كذلكو  . الاكاسید الناقلة الشفافة

  ها التي یمكنمختلف العیوب  توزیعه الإلكتروني و   روتم ذك،  والضوئیة  الكهربائیة البنیویة،  بخواصه  

 وأخیرا بعض التطبیقات الممكنة لأكسید الزنك. ؛اصهو خالتأثیر على 

  ومختلف  الرقیق  الشرائح  مفهومیتناول  :  الثاني  الفصل والعوامل  ،  ترسیب للالمستعملة  التقنیات  ة 

اختیار   على  المناسبة  تقنیةالمؤثرة  تق  التركیزمع  ،  الترسیب  بالرش   الانحلالنیة  على  الحراري 

  الرقیقة   شرائحال بعض خصائص    أخیراا؛ و ه تقنیات توصیف، و قةرقیال  بالإضافة الى آلیات نمو الشرائح

 دراسات سابقة. خلال المحضرة بتقنیات ترسیب مختلفة  كسید الزنك لأ
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 الشرائح  الذي أنجز على مستوى مخبر فیزیاء    التجریبي  هذا الفصل یتعلق بالعمل:  الثالث   الفصل

وكیفیة اختیار  المستعمل في الترسیب  وتضمن خصائص الجهاز    ؛بسكرة  ةالرقیقة وتطبیقاتها لجامع

المسند وطریقة تنظیفه بالإضافة الى الشروط التجریبیة المعتمد، كما تم توضیح كیفیة تحضیر  

الزنك، كلورید محالیل الترسیب الأربع التي تم اختیارها كمصادر للزنك وهي: أسیتات الزنك، نترات  

  بالأعمال علیها ومقارنتها  ف النتائج المتحصل  یستعرض الفصل مختل  را وأخیالزنك،    وكبریتات الزنك  

 إیجاد تفاسیر لتلك النتائج.   ومحاولةالسابقة 

   لیة  بالآفاق المستق  وبعض علیها  خلاصة عامة: ینتهي هذا العمل باستعراض أهم النتائج المتحصل

  .التي یمكن العمل علیها

 

  

  

  



       

 

 

  

  

  

 : الفصل الأول  1

  كاسید الناقلة الشفافة  الأ

  

Many of the most important semi-conductors are oxides. 

A.H Wilson [3] 

 

 

 

 

 



  الأول الفصل 

  الاكاسید الناقلة الشفافة          
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  الأكاسید الناقلة الشفافة:  .1.1

بالشفافیة  عني ن ؛ ناقلیةة والیالشفاف لدیها خاصیتین بالمواد التي  (TCO) الشفافة الناقلةعرف الأكاسید ت

  عرض نطاق ممنوع مما یتطلب  رئي  ا نفاذیة للأشعة الكهرومغناطیسیة في المجال المه الأكاسید لدیهأن هذ 

انتشار  الرغم من  وب؛  cm1−Ω 410-1إلى    1  ناقلیة هذه الأكاسید فإنها تتراوح بین   أما  .]eV  ]4 3.3 من أكبر  

عادة ما ،  غیر متوافقین بشكل أساسيالشفافیة والتوصیل الكهربائي    ه یمكننا القول أنإلا أنهذه المواد حالیا  

أو   معدنيلون  ذات  المواد عالیة التوصیل    تكون  من ناحیة أخرى،  زجاجالل  ثمتكون المواد الشفافة عوازل  

یمكن  حیث  عالیة    نعكاسیةالون معدني مع   الفضة والألمنیوم ذات   مثل معادنال  تكونعلى سبیل المثال  ؛  عاتمة

الخلایا    لكترود خلفي لزیادة المسار الضوئي المقطوع في إمال هذه المواد كالاستفادة من هذه الخاصیة باستع

لكترود أمامي للخلایا الشمسیة أو استعمالها في تطبیقات تحتاج شفافیة  إیمكن استعمالها كلكن لا    ،الشمسیة

یمكن أن    ت النانومترامع ان الشرائح الرقیقة جدا من بعض المعادن التي یكون سمكها من رتبة عشرات    ؛عالیة

  ذلك لدیها بعض بالإضافة الى  ،  ذات ناقلیة صغیرة  ى فهينخسر المیزة الأخر   مقابلال  يفإننا ف  ،]5[ تكون شفافة  

یمكن التخلص من مشكل    ؛المشاكل التكنولوجیة مثل مشكل الالتصاق وهشاشة الشریحة بسبب السمك الصغیر

لذا لیس علینا البحث عن  ؛شبه كاملالشفافیة بشكل  یؤدي الى فقدان  هذاالهشاشة والناقلیة بزیادة السمك لكن  

بل البحث عن طریقة لزیادة ناقلیة بعض العوازل الشفافة والأسهل من ذلك ،  الناقلة شفافة  لمواد كیفیة لجعل ا

بطریقة أو   ،تحسین ناقلیة أنصاف النواقل الشفافة عن طریق زیادة تركیز وحركیة الحاملات الحرة بالتطعیم

نطاق البالقرب من حافة  كون مستویات للشوائب  تَ و كون عیوب في المادة  یصاحبها تَ   التيیر  شروط التحضب

) لكن یؤدي كذلك   nیؤدي ذلك الى زیادة تركیز الإلكترونات (في المواد التي یُفترض أنها من النوع  ؛  المسموح

ین الناقلیة  حلاً وسطاً ب  لذا یجب ایجاد ؛  لامتصاص جزء مهم من الإشعاع الكهرومغناطیسي في المجال المرئي

ص مطلوب، یمكن تقلیل المقاومیة إما بزیادة تركیز  زن الدقیق بین الخصائفاذیة الضوئیة فالتواالكهربائیة والن

الحاملات أو بزیادة الحركیة بحیث تؤدي الزیادة الأول إلى زیادة الامتصاص المرئي، أما زیادة الحركیة فلیس  
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  .ةكاسید الناقلة الشفافمما یجعلها الخیار الأمثل لتحسین أداء الألها تأثیر سلبي على النفاذیة 

  الخصائص الكهربائیة:  .2.1

،  جودتهاعاملا جد مهم لتحدید مدى    وخاصة الناقلیة  خصائص الكهربائیة للأكاسید الناقلة الشفافةال  تعد 

الأكاسید الناقلة الشفافة  في    الناقلیةإلا أن فهم أصل    عامًا  60من الجهود البحثیة المكثفة لأكثر من    فعلى الرغم

هذه القیمة أقل بثلاث مرات من   cm.1−Ω 410-1  من رتبة  الیهاالتوصل    ناقلیة تمبعد وأفضل  لم یفصل فیه  

  الجوهریة   تصبح الأكاسید   هذه الأخیرة   وجود في حالة عدم  و ؛  والشوائب ناتجة من العیوب    وهي  المعادنقیمة  

لا یمكن الحصول على حاملات حرة عند    بالتالينطاق ممنوع كبیر    لأنها عبارة عن انصاف نواقل ذات   عوازل

  .]1[ رجة حرارة الغرفةد 

في تطبیقات الأجهزة التي تتطلب اتصالاً  استخدمت على نطاق واسع  قد   هذه الأكاسید   أن  من  رغمبالو 

  لموجودةالمواد ا  ناقلیةهناك حالیًا جهود هائلة من أجل زیادة  ، فكافیة  لیها غیرإالنتائج المتوصل    الا أن  شفافًا

  ؛ الناقلیة للعیوب والشوائب التي تؤدي إلى ارتفاع    ةالمجهری  الدراسة هذه الجهود تعتمد على    ،أخرىبدائل    وایجاد 

 ى أن هذه هناك أدلة متزایدة عل   هإلا أن   التوصیل،الأكسجین هي مصدر    فجوات في حین یُفترض عمومًا أن  

 . ]6[  حاملات لل المقاسة تراكیزاللیست كافیة لشرح  الآلیة

  : الذاتیةعیوب ال .1.2.1

هي العامل المهیمن الذي یتحكم في ناقلیة  على وجه الخصوص  لطالما كان یُعتقد أن العیوب الذاتیة  

الشفاف الناقلة  المأن  المتوقع    فمن؛  ةالأكاسید  الكاتیونات  بین  الكبیر  الحجم  تطابق  عدم  الكبیرة  عدنیة  یؤدي 

الأكسجین مهمة بشكل    فجوات   خاصةو   الذاتیة  العیوب ل  إلى جع  المواد الأكسجین الصغیرة في هذه    وأنیونات 

  . ]7,8[ الأكاسید الناقلة الشفافةفترة طویلة أنها السبب الرئیسي للتوصیل في  تعتبر منذ كانت   فقد ، كبیر
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  كسجین: فجوات الأ  .1.1.2.1

 زئي الج  الضغط  على  واضحًا  اعتمادًا  ة الشفافة تعتمد الأكاسید الناقلأن الناقلیة في    إلى  یُنظر ما  غالبا

  یُفترض   كان  كما  نكسجیالأ  فجوات   بوجود   مرتبطة  الناقلیة  هذه  أن  المنطقي  نفم  لذلك ،  النمو  أثناء  للأكسجین

  . ]7,9[ عدیدة لسنوات 

مع ذرة أكسجین أخرى مغادرة لتنبعث على    وتتحد موقعها في الشبكة  كسجین التي تغادر  ذرة الأ  تترك

 ویؤدي  ،ذات شحنة محایدة بالاتحاد مع الكترونات ذرات أخرى  تلك الفجوة تصبح،  + 2  ةفجوة مشحون  شكل غاز

تحت  +] مستوى الانتقال) یقع    2/ 0مستوى ([مع العلم أنه وجد تجریبیا أن ال  ذلك الى ارتفاع مستوى فیرمي،

تقال الالكترون من مستوي العیب  وأي طاقة صغیرة كدرجة حرارة الغرفة تؤدي الى ان  نطاق التوصیل ي  مستو 

  النقل لا یتم بصفة بسیطة   في  الأكسجین  بصفة عامة یمكن القول ان مساهمة فجوات   ؛التوصیلالى نطاق  

]9,6[ .  

  الكاتیونات البینیة: .2.1.2.1

 ، الأكاسید الناقلة الشفافةالأخرى في    الذاتیةالعیوب    دراسةمًا في  ریة أیضًا دورًا مهلعبت الحسابات النظ

هذه العیوب   قاد للاعتقاد أن  مانحة مما  أكسید القصدیر تلعب دور ذرات   في   البینیة  القصدیر  أن ذرات مثلا    وجد 

جدًا    هي في الواقع عالیةالبینیة المعزولة    للذرات أن طاقة التكوین    . ووجد أیضاللتوصیل  مصدر محتملهي  

. هذه موجودة بكمیات كبیرة  العیوب إلى أنه من غیر المحتمل أن تكون مراكز    یدل  مما  n مواد من النوعفي ال

الاكاسید الناقلة الشفافة  في    یةاقلللن الكاتیونیة مصدرًا مهمًا    الذرات البینیةوبالتالي من غیر المحتمل أن تكون  

  .]7,6,10[درجة حرارة الغرفة  عند 
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  الكاتیونات:  فجوات .3.1.2.1

  كسجین لأا ذو طاقة تكوین قریبة من طاقة تكوین فجوات آخر ذاتي  یوجد عیب  الحسابات النظریة من 

 فیرمي،   مستوى  ارتفاع  مع  تكوینها   طاقة  تناقص حیث وجد  فجوات الكاتیونات،    هوو   الكاتیونیة   البینیة  العناصر  أو

هذه    لكن  nفي الأكاسید الناقلة الشفافة من نوع  مستوى فیرمي  موقع    بسبب مما یجعلها مهمة بشكل خاص  

  . ]6[ الناقلیة من نوعلا هذا  في تساهم  أن یمكن  لا العیوب هي عیوب آخذة وبالتالي

  : العیوب المركبة .4.1.2.1

العیوب والتي یمكن أن تغیر بشكل كبیر من طاقة تكوین  للعیوب المركبة  تم إیلاء الكثیر من الاهتمام  

بین فراغ الأكسجین    ذب الجبأن تفاعلات  هناك من أفترض  على سبیل المثال    ؛المعزولة كالذرات البینیة والفجوات 

الناقلیة،  وتجعلها أكثر احتمالاً للمساهمة في    تلك العیوب   ویناقة تكتخفض ط أكسید الزنك في  البینيوالزنك  

تجاهله في    یتمما    و عیوب مختلفة تمامًا وه  بنیة إلى أن العیوب المعزولة غالبًا ما تسترخي لإعطاء    وتوصل

حصول  لا یزال هناك الكثیر من العمل من أجل ال  إنهمكن القول  را یأخی  ؛العیوب وین  غالبیة حسابات طاقات تك

  . ]6,11[ الناقلیةودورها المحتمل في  في الأكاسید الناقلة الشفافة الذاتیة على صورة مفصلة للعیوب 

    المستمرة: الضوئیةالناقلیة  .5.1.2.1

الیه سابقا كما تمت   أنالمر من    الاشارة  الناتجة عن  جح  في   فجوات الاكسجین موجودة  المستویات 

تشكل  لتتفاعل مع بعضها    أن   الممكنومن    ،طاق الممنوع تحت عصابة التوصیل وتكون ذات شحنة معدومةالن

ثال) (أ) فجوة أكسجین (ب) فجوة كاتیونیة العیوب الذاتیة في الأكاسید الناقلة الشفافة (أكسید الزنك كم :1—1لشكل ا

 (ج) ذرة بینیة كاتیونیة
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في عصابة العیوب من المستوي  إلكترونین    انتقالعند الإثارة الضوئیة یتم  و عصابة أسفل نطاق التوصیل،  

الالكترون    حاجز الطاقة  نع یمو الى مستوى ناقل متداخل أو قریب جدا من عصابة النقل،    اقلالسفلي غیر الن

  ووجد   بالاستمرار،الضوئیة    الناقلیةمما یسمح لمثل هذه    الناقلةالانتقال مرة أخرى إلى الحالة الأرضیة غیر    من

  الغرفة   ولكن لیس في درجة حرارةعند درجة حرارة منخفضة  ناقلیة ضوئیة  في حالة  أن هذا الحاجز سیكون كافیًا  

]6,12[  .  

  التطعیم: .2.2.1

ة وتكون نسبة المادة المُطعِمة  المادة مطعم  إن  ونقولعند اضافة شوائب إلى المواد نسمي العملیة تطعیم  

المطعَمة هو  للمادة  الكمیةالملیونجزء في    1000-100  بالنسبة  بالرغم من  تعتبر   ،  أنها  الا    الضئیلة جدا 

  .  الضوئیة ات والإلكترونی الإلكترونیة للأجهزة مفیدة تجعلها تيال الخصائص  المواد  لمنح ضروریة

  عوامل:بعدة  واختیار ذرات التطعیم متعلق 

   بالتركیز  تختلف قابلیة الذوبان من مادة لأخرى ولیست جمیع مواد التطعیم قابلة للذوبان    :لذوباناقابلیة

  وخصائص   بالإضافة إلى مكونات   تطعیمذرات الكمیة تعتمد على درجة حرارة النمو وعلى وفرة  فال  مرجوال

 المادة المطعَمة.

  حرة عند درجة  انتاج حاملات  ساهم في  لذرات التطعیم النسبة التي تتحدد طاقة التأین    :طاقة التأین

  فإنه   meV 200 طاقة التأین  عندما تكونالتطعیم، فطاقة التأین العالیة تحد من كفاءة  ف  ،حرارة معینة

یتم تحدید طاقات التأین بشكل أساسي    ؛من الشوائب   ٪ فقط 1یتم تأین حوالي في درجة حرارة الغرفة  

 . من خلال الخصائص الجوهریة مثل الكتل الفعالة، وثابت العزل الكهربائي

 أو الآخذة   المانحة  طعیمذرات الت  معظم  توجد   بنیة الشبكة:  ب موضعها فيتصرف ذرات التطعیم حس  

 في  تعمل ذرات المغنیزیوم كآخذة  لكي  فمثلا  ؛المضیف  ذرات   ىإحد   محل  تحل   أنها  بدیلة أي  مواقع  في
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 GaN  موضع   الشبكة مثل  في  أخرى  مواضع  في  دةموجو   ت كان  إذاأما    الغالیوم  موقع   أن تحتل  یجب  

 .  ةكمانح تصرفت  افإنه  نیتروجین ذرة موقع أو بیني

  من    إذا  ،بشكل كبیر  لبلوریةتجنب تشوه الشبكة الة: هذا التقارب یساعد على  الذریة والكت  تقارب الأبعاد

 .  المستبدلة ذرةال من یمكن ما أقرب  أیون ذرة التطعیم  وكتلة القطرالضروري أن یكون نصف 

نوع   من  التطعیم  حالة  مستوى  Nفي  طاقة  تكون  طاقة    المانح ،  مستوى  أدنى  من  نطاق قریبة    في 

حرة    تصبح هذه الإلكترونات   ؛وصیللتا  نطاقإلى    المانحالإلكترون من مستوى    انتقاللذا فمن السهل   التوصیل

حرارة    درجةوعند    الى نطاق النقلالمزید من هذه الإلكترونات  ینتقل  درجة الحرارة    ، وبارتفاع الناقلیةتساهم في  و 

  .ي نطاق التوصیل ال التطعیمإلكترونات  تنتقل جمیع  معینة

  السهل  فمن  لذا  التكافؤ  نطاق  من  بقلیل  أعلى  الآخذ   مستوى  طاقة  تكون  Pتطعیم من نوع  حالة الأما في   

ی وكل    ،إلیه  التكافؤ  نطاق  من  إلكترون  انتقال ینتقل  ثقب،  تركالكترون    تصبح   التي  هي  الثقوب   هذه  وراءه 

من نطاق التكافؤ الى نات  كترو الالالمزید من  نتقل  یالناقلیة، وبارتفاع درجة الحرارة    في  وتساهم  الشحنة  حاملات 

یؤدي الى اندماج مستویات الشوائب مع   الى حد معین  ذرات التطعیم  عند زیادة تركیز  ؛مستوي طاقة الآخذ 

  نطاق التوصیل ویصبح نصف ناقل منحط وهذا ما یؤثر بشكل كبیر على الخصائص الكهربائیة والضوئیة. 

  الحركیة: .3.2.1

  بسبب   تشتت ال  لتطعیم الذي یؤدي الىة محدودة فهي تعتمد عل اللأكاسید الناقلة الشفافالحركیة    قیمة

ن أكبر تركیز للحاملات لكي  إ  ؛الحبیبات   مثل حدود   البنیویة بالتشتت عند العیوب   الحركیة  ترتبط  ب كمالشوائا

لا یحدث امتصاص في الطیف المرئي بسبب انتقالات الإلكترونات في عصابة التوصیل كما سنشرح ذلك 

في وجود هذا ة  للحركی  وأقصى قیمة  cm+213×10-3:  حدود في    نیكو ر الخصائص الضوئیة  لاحقا في عنص

 ـ:بقیمة ناقلیة تقدر ب ناقلیة أي أكسید ناقل شفافید یقوبالتالي نلاحظ ت  Vs/250 cm :للشوائب  التركیز العالي

 1-cm.1−Ω 50x14 ]13[.  
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  الخصائص الضوئیة:  .3.1

مجال  الشفافیة في  للأكاسید الناقلة الشفافة، فخصائص  من ال  فقط نصف ما هو مطلوب الناقلیة تمثل  

، مرتبطة بها بشكل معقد بل    الناقلیةالشفافیة لیست مستقلة عن    لكن  الناقلیة؛  نفس أهمیة  یة لهاالمرئ  الأشعة

التكافؤ    نطاقبین    بسبب الفاصل الطاقيالتأثیر الأكثر وضوحًا الذي یحد من الشفافیة هو الامتصاص المباشر  

  التوصیل.ونطاق 

  وبالتالي على  الأ الى  ینتقل مستوى فیرمي    nن نوع  كاسید الناقلة الشفافة م الحاملات في الأمع زیادة تركیز  

عرض الذي یوسع     Moss–Bursteinأثیرإلى طاقات أعلى بالإضافة إلى ت  ینزاح  الضوئيفإن بدایة الامتصاص  

أي نصف ناقل  (ئة  ممتل  النقل   عصابةصبح  تلما یكون هناك تركیز كبیر للحاملات حیث    ؛النطاق الممنوع

  والحالات الأعلى غیر   النقل  عصابةالمشغولة في    ةبین الحالات السفلی   ملات انتقالات الحا)  تصبح  منحط

للانتقالات  اللازمة  طاقة  التقل  المسموحة  الى عصابة النقل  موضع مستوى فیرمي    فبانتقال،  المشغولة ممكنة

  مجال في    الانتقالالطاقة المرتبط بهذا    رتبةغالبًا ما یكون    ؛لأعلىلسفل  لأا  العصابة مننفس  في    المباشرة

  المجال   باتجاه  نزاحویمكن أن ی  ،یحدث امتصاص ضوئي في هذا المجالاذن    الأشعة تحت الحمراء من الطیف

  ة.الحر  ت المرئي مع زیادة تركیز الحاملا

للخصائص   فهمول یجب   أكبر  مثل  بعض   دراسة  الضوئیة  ومعامل  "  n"  الانكسار  معامل  المعاملات 

الوسط مقارنة بالفراغ،    عبر  یمر   الذي  للضوء  النسبیة  السرعة "  n"   ارنكسالا   معامل (قرینة)  . یمثل"k"  التخامد 

عند سقوط شعاع    ؛معین  موجي   طول  عند   للضوء  الوسط  امتصاص   قوة  مدى  قیاس  هو"  k"  معامل التخامد   بینما

  لا   ؛الثلاث   العملیات   كل  أو   لعملیتین  جزئیًا  یخضع  أو  ینفذ   أو  ینعكس  ،ما یمتص إ ضوئي على سطح ما فإنه  

  بعض   في  الامتصاص   بعض   دائمًا  هناك  سیكون  وبالتالي  الضوئیة،  الترددات   جمیع  في  تمامًا  شفافة  مادة  د توج

 إن   ؛التوالي  على  والنفاذیة  یةوالانعكاس   الامتصاص یتم التعبیر عن تلك العملیات الثلاث بـ:  و   الطیف  مناطق
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 النافذة   الأشعة  مقدار"  T"  النفاذیة  د تحد   الوسط،  هذا  على  ةالمنعكس  الأشعة  مقدار  هو  للوسط"  R"  عكاسیةنالا

  .  یدل على أن الأشعة لم تنفذ ولم تنعكس" A" الامتصاص  بینما الوسط، عبر

هذه    R + T + A = 1  وحدة  یساوي  الثلاثة  المعاملات   هذه  مجموع  فان   الطاقة   حفظ  قانون  من

  ؛ لشدة الشعاع الابتدائي فهي تعبر عن نسبة شدة الأشعة في كل حالة بالنسبة  ،  نسب   عبارة عن  المعاملات 

  سمك  حرارة،ال  درجة  مثل  مختلفة  بعواملفهي تتأثر    ثوابت   لیست الناقلة الشفافة    للأكاسید   ضوئیةال  الخصائص 

  .]14[ والمسند والحاملات الحرة  الشوائب  وكمیة طبیعة ،التبلور ،شریحةال

  والكیمیائي:  الحراري رارالاستق .4.1

الأكاسید الناقلة الشفافة  تبدأ خصائص    ابتداء منها  التي   حرارةلا  الاستقرار الحراري المقصود به هو درجة

  أما  ؛لأكسید الزنك  مئویة  درجة   250  حوالي  وهي  الحراري  الثبات   حرارة  درجة  تسمى، و تحللها  بسبب   التدهورب

أكاسید    ونكت  ،للتآكل  المسببة  والمواد   البیئة  مقاومة  على  قدرتها  الشفافة فهوللأكاسید الناقلة    الكیمیائي  الاستقرار

   یكون أكسید الزنك المطعم أكثر ثباتا في أوساط الارجاع   بینما  المؤكسدة  الأوساط  في  استقرارًا  أكثر  الاندیوم

]15[ .  

  أكسید الزنك:  .5.1

والكهربائیة الجیدة إلى   الضوئیةه  نظرا لخصائصالمهمة  مواد الناقلة الشفافة  من الیعتبر أكسید الزنك  

عبارة عن مادة شبه  هو  الزنكفأكسید  ؛  طبیعةالوالوفرة في    ، غیر ملوث سمیةعدم ال،  جانب التكلفة المنخفضة

ممیزاته مقارنة بالأكاسید    ومن   K 300ند  ع   eV 3.37واسعة  رةمباشعصابة ممنوعة  ع  م   nمن النوع   ناقلة

 ، بائير كهر ستقراا،  الحراري العالي، الاستقرار الجید في بلازما الهیدروجینو   الكهروكیمیائي  الاستقرارالأخرى:  

حتاج درجة حرارة ترسیب  یو   ،مما یؤدي إلى انخفاض التكلفة المحتملة لأجهزة الترسیب بسیط  نمو بلوري    لدیه

ائیة  لكهرباتحسین خواصه  یمكن  سهولة تطعیمه بمواد منخفضة التكلفة حیث  ، بالإضافة الى  ]16[منخفضة  
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الذي له نصف قطر قریب جدا من قطر   وممنیلالأ عمود الثالث مثلال عناصرب تطعیمهعن طریق  بشكل كبیر

  .]17[ تطعیمالفي مستخدم على نطاق واسع لذى فهو  ،ذرة الزنك

  المختلفة   الجسیمات النانویةو   الرقیقة  الشرائح  مثل  لأكسید الزنك  البنىتصنیع مجموعة متنوعة من  مكن  یُ 

  سیب. التر بنجاح باستخدام مجموعة متنوعة من تقنیات هولة ترسیبه ة الى سبالإضاف

  البنیة البلوریة لأكسید الزنك: .1.5.1

 كل ذرة زنك محاطة بأربع ذرات   حیث رباعیة الوجوه    الزنك في هندسةسید  تبلور أك  البلوریة یتمفي الشبكة  

 جد توایویمكن أن   ،  3spة  اهمیتسالهذا التنسیق رباعي السطوح نموذجي للرابطة    ،والعكس صحیح أكسجین

ح  الملبنیة  و   zinc blende)(  زنك بلاند بنیة    ،)(Wurtzite  ت ایورتز  بنیة  ي:وهبلوریة  بنى    في ثلاثة أكسید الزنك

  (NaCl) [18].  يالصخر 

  zinc blendeبنیة  یمكن تحقیق  و  wurtzite  بنیةفي   أكسید الزنك المحیطة یوجد   العادیة  في الظروف

الملح    بنیة كن الحصول على  ویم ،مكعب   مسند ذو بنیة بلوریةعلى    هترسی الزنك عن طریق    لأكسید   ة مستقر 

  .wurtzite بنیةعالي جدًا على ضغط  باستعمالالصخري 

ید الزنك (أ) بنیة الملح الصخري (ب) بنیة زنك بلاند (ج) بنیة ورتزایتالبنى الممكنة لأكس :2—1الشكل   
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 أما  Å 3.2475-3.5201 بین: قیمتها متساویة  b و a الشبكة ثوابت تكون  wurtzite بنیةلبالنسبة 

c   بین  قیمتها  :Å  5.2042   -5.2075 ]17,19[ .  

  توزیع الإلكتروني والروابط الكیمیائیة: لا .2.5.1

نطاق  وه الزنكأكسید   ذات  حیث   عصابات   3-1الشكل  یوضح  و   ،شرمبا   ممنوع  مادة    یمكن  الطاقة 

تكافؤ في یقع أدنى نطاق التوصیل وأعلى نطاق الk = 0  ان عند شعاع الموجة  بریلیو  ملاحظة أنه في منطقة

النظائر  رة تقمس  نظائر  خمسة  على  الزنك   یحتوي  ؛المحورنفس   أن  الطبیعة  السائدة  حیث    64Zn  :هي  في 

)48.89(٪  ،66Zn  )27.81(٪،68Zn   )18.57  (٪16  واحد   نظیر  من  كامل  بشكل  الأكسجین  یتكون  بینماO  

ن ذرات المعادن المشكلة من الممكن أن یكون لنسبة النظائر دور مهم في تكون العیوب، علما أ  ،٪)99.76(

بینت  كما    ؛كبیرةة تحتوي في الحالة الطبیعیة على أكثر من نظیر مستقر وبنسب  لكل الأكاسید الناقلة الشفاف

لشبكة البلوریة یمارس بعض التأثیر على    النسبي للنظائرإلى أن التركیب    الكثیرةالنظریة والتجریبیة    الدراسات 

  .]20[  الشبكة ثابت    على  التأثیر المثال  للبلورات على سبیل    بنیویة و ال  ازیة هتز الا،ة  ی نو المر   ،الخصائص الحراریة

  

  

بنیة عصابات الطاقة لأكسید الزنك: 3—1الشكل   
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أكسید الزنك  لذلك یتم تصنیف  لشبكة البلوریة طابعًا أیونیًا قویًا جد لوالأكسجین   الزنكن  تمتلك الرابطة بی

أیوني وتساهميكم   ي الإلكترونیل  تشك الأما   63p 23s 62p 22s 21s  :هولزنك  لـ  يتشكیل الإلكترونال،  ركب 

  s4یرجع الجزء السفلي من نطاق التوصیل إلى حالات  أكسید الزنك   بلورةفي  ،  43p 22s 21s و: هلأكسجین  ا

ینقسم  و   ،]O  ]21-2  المشغولة من 2p حالات للیرجع الجزء العلوي من نطاق التكافؤ  و   Zn+ 2 ت لأیونالفارغة  ا

  . 3- 1الشكل كما هو في ان الذي نطاق التكافؤ إلى ثلاثة نطاقات فرعیة تحت تأثیر الدور 

  الزنك: في أكسید العیوب .3.5.1

التي تنشأ  ، و لأكسید الزنك الا أنه یحتوي على عیوب كثیرة  الكیمیائیة البسیطة  ةتركیبالمن    على الرغم

ویِؤدي ذلك الى اكتساب أكسید الزنك ؛  ''stoichiometry''النسب المثالیة للذرات في البلورة    عن   الانحراف  بسبب 

  البینیة  وذرات الزنك) OV(  سجینالأك فجوات  هي فیه  الموجودة الرئیسیة العیوب و  ، nصف ناقل من نوع  میزة ن

)iZn( ]22,23[ . 

  O  و  Zn  الطاقة ونوع الاشعاع المتعلق بالانتقالات، یرمز  ومستویات   یوضح نوع العیوب   4- 1الشكل   

  نتج یَ حیث أنه  على الذرة البینیة،    دلی   iیدل على الفجوات و   V  و   التوالي  على  والأكسجین   الزنك  ذرات   إلى

مستویات الفجوات   تكون  ؛آخذ   مستوى  ZnVالفجوة    تتنج  النطاق الممنوع بینما  في  مانح  مستوى   OV  و  iZn  عن 

  [18] الاشعاعات المتعلقة بهامستویات العیوب و : 4—1الشكل 
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   .]iZn ]18  إلى التوصیل ترجعالمستویات السطحیة القریبة من نطاق  قریبة من نطاق التكافؤ بینماو عمیقة 

فراغات رباعیة السطوح  ك أو للأكسجین في الالذرات البینیة للزن  تتوضع   wurtziteفي شبكةمع العلم أنه  

  .]24,25[ أو ثمانیة السطوح

ة الخاصة  شحن التكون    للزنكأما الذرات البینیة    2-،  1- ،  0فجوات الاكسجین    أن تكون شحنة   یمكن

  : ]26[  الممكنة هيین تفاعلات التأ  و، 2+ ، 1، + 0 بها هي:

               1-+ e ++
iZn                      +

iZn          
1-+ e +

iZn                       iZn  

               1-+ e ++
oV                        +

oV           
1-+ e +

oV                        oV  

  الخصائص الضوئیة: .4.5.1

وكشریحة رقیقة   ،في الحالة الحجمیة  2  ود في حد   ةر كبیر افة ذات قرینة انكساأكسید الزنك مادة شف

كثافة العیوب وعرض النطاق الممنوع من جهة  هناك علاقة بین    ؛2.20و    1.90تتراوح بین    انكساره  قرینة

انخفاض تركیز العیوب یؤدي الى زیادة    أن  حیث   وبین كثافة العیوب ومعامل الامتصاص من جهة أخرى،

  .]5[27,ص النطاق الممنوع ونقصان معامل الامتصاعرض 

یصدر أكسید الزنك  قذف بحزمة الكترونیةأو  (E> 3.4 eV) تحت تأثیر شعاع ضوئي عالي الطاقة

من نطاق    وهو راجع لالتحام الكترون  البنفسجیة  فوق  الأشعة  مجال  في  انبعاث أشعة  لوحظحیث    ،فوتونات 

التكافؤ،  المرئي    أیضًا   لوحظ  وقد   التوصیل مع ثقب من نطاق  المجال    ، البنفسجي   الضوء  مثل انبعاثات في 

فالجوهریة  لعیوب ا  بسبب   والأخضر  الأزرق الأخضر؛  الطاقة   الضوء  بمستویات  الخاصة  للانتقالات  راجع 

الاكسجین الخاصة  لفجوات  للانتقالات  راجع  فهو  البنفسجي  و  الأزرق  الزنك    أما  لفجوات  الطاقة  بمستویات 

لنا استخدام أكسید الزنك في    وهذا ما یتیح  4- 1كما هو موضح في الشكل    الزنك البینیةوبمستویات ذرات  

  . ]18[ البنفسجي فوق واللیزر البنفسجي فوق دیود الضوء الضوئیة: الصناعة الإلكترونیة
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  الكهربائیة: الخصائص .5.5.1

   :اللتین    والحركیة  الحاملات   زكیتر   على  أساسي  بشكل  لأكسید الزنك تعتمد   رقیقةال  ناقلیة الشرائحالناقلیة

 وظروف   الترسیب   طریقة  العیوب، و هذه العیوب یتحكم فیها  مستوى  على  كبیر  بدورهما بشكل  تعتمدان

على    s 1–V 220~400 cm–1و    cm 7110~1610-3   النمو، قیم تركیز وحركیة الالكترونات كانت في حدود 

 . [13]التوالي 

 :الجودة عالي المعدني الاتصال یعد   الضوئیة والإلكترونیة الإلكترونیة للأجهزة بالنسبة  طبیعة الوصلة 

كبیر    بشكل  ة للمركبات تتأثرللغایة لأن الخصائص الكهربائی  مهمًا  للشرائح الرقیقة لأكسید الزنك أمرًا

أو    تماس شوتكي  عن  عبارة  كالزن  أكسید   على  المعدني  التماس  یكون  أن  المستخدم، یمكن  بالتماس

والألفة الالكترونیة لأكسید الزنك، للحصول   المعدن  دالة شغل   بین  الاختلاف  على  اعتمادًا  أومي   تماس

ومن أجل    والذهب،  البلاتین، البلادیوممثل    لدیها دالة شغل عالیة  معادن  وجود   یلزم  تماس شوتكي  على

مثل الألمنیوم،    من الألفة الالكترونیة لأكسید الزنك  یبةر ق  للمعدن  دالة الشغل  تكون  أن  تماس أومي یجب 

 .]18[ التیتانیوم و الاندیوم

 [18,28]لأكسید الزنك والفیزیائیةة الخصائص الكیمیائی: 1-1 جدول

مةالقی  الخاصیة   الرمز (الوحدة)  

5.606  ρ (g⋅cm-3)  الكثافة 

 المظهر - مسحوق أبیض غیر متبلور أو أبیض مصفر

>2250 Tf (ºK) درجة الانصهار 

 الرائحة  - بلا رائحة

81.389 M (g/mol)  المولیة الكتلة  

0.16  (mg 100 ml–1)  الذوبان في الماء 

5–50  µη (cm2 V–1 s–1)  ب حركیة الثقو  

200  µρ (cm2 V–1 s–1)  ت الإلكتروناحركیة  

60 Eb (meV) طاقة الاكسیتون 

0.28⋅m0 mη  للإلكتروناتالكتلة الفعالة  

0.58⋅m0 mρ الكتلة الفعالة للثقوب 
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  تطبیقات أكسید الزنك:  .6.5.1

 أحد   منه  تجعله  المنخفضة   وتكلفته  أكسید الزنك  وفرة  إلى  بالإضافة  والكهربائیة  الضوئیة  الخصائص 

   الزنك:   لأكاسید   الرئیسیة  العملیة  تطبیقات للأكاسید الناقلة الشفافة وفیما یلي بعض ال  بالنسبة  الواعدة  المواد  ثركأ

  تطبیقات أكسید الزنك ذو البنیة النانویة:  .1.6.5.1

 المثیرة   الكهروضوئیة  الخصائص   بعض   لأكسید الزنك  النانویة  البنیة  ت ظهر : أوالالكترونیات  البصریات  

تم  للاهتمام، استعمالها كمصاد   إثبات   فقد  لإنتاج    ومتماسكة  اللون   أحادیة،  مكثفة  ضوئیة  رإمكانیة 

  ة نانوی   مواد   تطویرأیضا    تمقد  ، و المحفز  الانبعاث   كفاءة  لزیادة  إضافیة  فائدة  لها  النانویة  فالبنیة،  اللیزر

  مع   سفورالفو   من  خالیة  الكفاءة  عالیة  الدیود الضوئي  من  جدید   جیل  إنتاجمن  أجل    لأكسید الزنك

  أنواع   على  بسهولة  تنمیتها  البنفسجیة، كما یمكن  فوق  الأشعة  إلى  الأزرق  اللون  من  مهم  طیف  طول

  .]29,15[  للكهرباء  ةالعازل  المعادن  سید اأك  ومساند   البلاستیك،  بولیمرات ،  الزجاج  مثل  المساند   من   مختلفة 

 :لمستشعرات   نشطة  كطبقات   واسع  نطاق  على  لأكسید الزنك  النانویة  المواد   دامتخاس   تم  المستشعرات  

والاستجابة  تتأثر  أن  یمكن  ؛الغاز الزنك  السطح  اهتزاز  وخصائص   الضوئیة  الناقلیة    بشدة  لأكسید 

 المزید  كبرالأ سطحال مساحةذات  النانویة المواد  توفر كثیفة حیث  جزیئات  وجود ب أو البیئیة بالظروف

 .  ]30[  الجزیئات  من الكثیر امتصاص  یمكن وبالتاليالعالیة  اسیةحسال من

 :الصبغیة   الشمسیة  في الخلایا  فعال  ضوئي  كمحفز  أكسید الزنك  استخدام  یمكن   الخلایا الكهروضوئیة  

 )أنود (  كمصعد   الممتصة  الأصباغ  مع  زجاجي  مسند   لأكسید الزنك على  نویةالنا   لهیاكلاستعملت ا  حیث 

 سائل ال  لكترولیت الإ   استخدام  ویتم  مضاد   كهربائي  كقطب   بالبلاتین  المطلي  جالزجا  ویعمل  ،ضوئي

  خلیة نتاج  لإ   الواعدة  المواد   من  واحدة  لأكسید الزنك  النانویة  الهیاكل  تعد ،  كهربائیین ال  قطبینال  لتوصیل

  هندسة   وأیضًا  وتبلور جید   عالیة  وحركیة  كبیرة  سطح  مساحة  تمتلك  لأنها  نظرًا  فعالة  یةبغ ص  شمسیة

 .  ]31[ الإلكترولیت  ونقل الضوء لامتصاص  جیدة
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  :كالشرائح الرقیقة لأكسید الزن تطبیقات .2.6.5.1

  بقدر كبیر من الاهتمام   حظیت   الرقیقة  أكسید الشرائح  على  القائمة  الشمسیة  الخلایا  الشمسیة:  الخلایا  

استخدام    یتم   حیث   .التصنیع  وسهولة  المنخفضة،  المقاومة  تحویل،ال  كفاءة  بسبب   الأخیرة  السنوات   في

فیها الزنك  نافذة  كطبقة  عام  بشكل  أكسید   مضاد   كطلاء  أیضًا  تعمل  أن  ویمكن  أمامیة  اتصال أي 

 .]15[ للانعكاس

 الصماما) الرباعیة)ترانزستورات  تأثیر   :الرقیقة  الشرائح  ت    طریق   عن  إنشاؤه  یتم  الحقل  ترانزستور 

  زجاجیة   طبقة  على  وتماس معدني  العازلة  الطبقة  إلى  بالإضافة  ناقلة  شبه  مادة   من  رقیقة  شرائح  ترسیب 

  الناقلیة   مستوى  رتفاعا  بفضل)  LCD(  السائل  الكریستال  شاشات   في  واسع  نطاق  على   ستخدم حیث ی

 .]18[ تلك الترانزستورات  في ناقلة شبه كمواد  استخدام أكسید الزنك ویتم والشفافیة،

 تحت   الأشعة  مجال  في  عالیا   اك لدیها انعكاسنالرقیقة لأكسید الز   شرائح ال  لأن  نظرا  :الحراریة  المرایا  

  تجاریا   المتاحةالشرائح الرقیقة لأكسید الزنك  و ،    فعال  لبشك  حراریة  كمرایا  استخدامهایمكننا    فإنه  الحمراء

 .نانومتر 1500و   1000  بین یتراوح للبلازما موجي طول لها

 في الرقیقة لأكسید الزنك الأساسیة للشرائح  الامتصاص  حافة تقع البنفسجیة: فوق للأشعة تصمم 

 استخدامه یمكن لذلك ة،المنطق هذه في أعلى متصاص الا یكونحیث  البنفسجیة فوق الأشعة منطقة

  .]15[ البنفسجیة فوق للأشعة كممتص 
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  الشرائح الرقیقة:  .1.2

  مقدمة:  .1.1.2

فتبدو كأنها  حجم عالیة  الإلى  ح  سطال  ة ونسب  میكرومتر المواد التي یتراوح سمكها من نانومتر إلى  هي  

مادة في حالتها الحجمیة بالرغم من أنها من نفس  ثنائیة الأبعاد ویكون لها خواص مختلفة بشكل كبیر عن ال

الكیمیائي،   الحجمیةالتركیب  الحالة  إهمال    ففي  عام  د الأبعا  تأثیریتم  بشكل  الخصائص  فإن  ،  في  بالمقابل 

  الشریحة عندما یتجاوز سمك  تكون هي الغالبة لكن  مرتبطة بالأسطح  ات التأثیر فالعكس ذلك،    الشرائح الرقیقة

  الشرائح إن  الحجمیة المعروفة، وأیضا    هاستعید المادة خصائصتضئیلا و یصبح تأثیر السمك    الرقیقة حدا معینا 

ا على قوي جدً تأثیر  فإن للمسند    وبالتاليترسیبها علیه    لذي تما  المسند كون دائمًا جزءًا لا یتجزأ من  ت  ةالرقیق

  .ةللشریحة الرقیق البنیویة الخصائص 

ظروف لللتقنیات المستخدمة في تحضیرها و   كذلك  لحساسیةالرقیقة شدیدة ا  الشرائحتعتبر خصائص  

التحضیرالمعالجة   تتعرض    ، وشروط  الرغم من أن    ،شد كبیرة جدًا  أوضغط    لقوىالرقیقة    الشرائحقد  على 

تعتبر    لالمثاأمر مرغوب فیه لبعض التطبیقات على سبیل    ةرقیقال  ةالشریحمستوى معینًا من الضغط على  

  . ]32[  باسكال مفیدة في صناعة الدوائر المتكاملة جیجا 0.05- 0.01الضغوط في حدود 

  تتكون من أربع خطوات أساسیة:  وجمیعهاالعدید من الطرق الرقیقة عن طریق  الشرائحیتم إنتاج 

   صلبة أو سائلة أو غازیة   ةماد بحیث یكون  یتم اختیار مصدر  :  الجزیئات من المصدر  أوتولید الذرات  

 الترسیب.لیة بمثابة هدف أثناء عم وسیكون

    أن یكون    یمكنو   المسند عبر وسط إلى    ذرات المصدریتم نقل    :المسند جزیئات المصدر إلى    أونقل ذرات

 والخصائص المطلوبة.   مستخدمةاعتمادا على المواد وتقنیة الترسیب الوذلك    أو فراغ  ، غازهذا الوسط سائل

   رقیقة شریحةشكل ت وت المسند على  درمصالذرات یتم ترسیب   :المسند الجزیئات على  أوترسیب الذرات . 

    ا على ما إذا د عملیات المعالجة الحراریة اعتمال  ةالرقیق  الشرائحخضع  تقد    :والتوصیفعلاج ما بعد النمو
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 ، الأمرإذا لزم   الشریحةخصائص    توصیفیتم  و ،  لوبةالشرائح المطكان ذلك ضروریا لتحقیق خصائص  

 الترسیب واجراء التعدیلات المطلوبة.عملیة قبة  لمرا التوصیف مع الترسیب دمج  یمكنكما 

  الرقیقة:  الشرائح نمو آلیات .2.1.2

  الشرائح   وتكنولوجیا  علم  من  لكل  أساسیا  أمرا  الذري  المستوى  على  الرقیقة  الشرائح  نمو  آلیة  فهم  یعد 

الحصول على شرائح رقیقة ذات خصائص  ،  الرقیقة المتزایدة في  وقد أصبح من    ؛ممتازةخاصة مع رغبتنا 

أن  ا فيلمعروف  المتحكمة   الفیزیائیة   الخصائص   وكذلك  ،التبلور  ،البنیوي  التطور  ،والنم ،  التنوي  :العوامل 

 ، مسند ال  سطح  على  ةاقعالو   للذرات و الجزیئات   الحركیة  الطاقة  ،التدفق  ،الشریحة الرقیقة  مادة:  هي  شرائحلل

اتجاه    التبلور،  السطح،  نظافة  ،المكونة له  اد مو عوامل متعلقة بالمسند مثل: الو   ملوثات ال  تدفق  النمو،  حرارة  درجة

  .]33[التبلور

  : تیةالآ  الرئیسیة  المراحلبر  ع  تمتالشرائح الرقیقة    نمو  آلیة   فإن   الترسیب،  طریقة  أو   المادة  عن  النظر  بغض و 

 تبخر ت   أو  الفور،  على  تنعكس  إما  ند المس  إلى  تصل  التي  الذرات   :السطح  على  الذرات   وتنوي  تكثیف  

  لدیه   یكون  الفور  على  یتفاعل  لا  الذي  والجزء،  السطح  على  تتكثف  أو  الوقت   بعض   بعد   أخرى  مرة

فالحركة  بعض    تفاعل   طریق  عن  إما  به  وتلتصق  مسند ال  سطح  على  الذرات   تتكثف  التنوي  أثناء، 

 .فالس دیر فان بط وار  طریق عن أو كیمیائي

 تهاجر   أو  مباشرة  إلیها  تصل  التي  الذرات مع    تجمعال  طریق  نع  النواة  تنمو ):  ةنویالأ   نمو(  الالتحام  

  الناحیة   من  مستقرة  التجمعات   هذه  تصبح  الحرج   الحجم  إلى  الوصول  بعد   ،نحوها  السطح  على

  الخطوة   هذه  تعتمد   ،كثافة  أقصى   إلى  تصل  حتى  والعدد   الحجم   في   العناقید   هذه   تنمو   ثم   ؛الترمودینامیكیة

السطحي  طاقة ،  التنشیط  طاقة ،  التدفق  :مثل  الترسیب   معاملات   من  د عد   على   طاقة ،  الترسب 

  لتعطي   بینها  فیما  تنمو  تكتلات   لتشكل  النمو  في  التجمعات   تستمر،  الحراري  والانتشار  الامتصاص 

 . مستمرة رقیقة شریحة
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المختلط النمط) ج( طبقة بطبقة نمط) ب( ةر الجزی نمط) أ( التنوي أنماط: 1—2 الشكل  

  : وهي المسند على   الشریحة الرقیقةثلاثة أنماط أساسیة لنمو تم تحدید  وقد  

یحدث   :  (Volmer – Weber)فولمر ویبر    نمط  (ثلاثي الأبعاد أو متعدد الطبقات) یسمىجزیرة  نمط ال .1

ا  المسند كمب  ارتباطها  أكثر من  بقوة  هذا النوع من النمو عندما تكون الذرات مرتبطة ببعضها البعض 

،  ند الملوثةالشرائح الرقیقة المعدنیة على العوازل أو المسا ترسیب   في ل في كثیر من الأحیان هو الحا

 تفاعل ضعیف بین  المسند و الشریحة الرقیقة.  هناك أي

 :(Frank – van der Merwe)  فرانك فان دیر میروي   نمط  ىیسم )(ثنائي الأبعاد  طبقة بطبقة   نمط .2

أو أقل من تلك رات المتموضعة على المسند تساوي  اقة الربط بین الذ النوع لما تكون ط  هذایحدث  

ز الشرائح  تمتاو   ونظافة المسند،  تجانس  ومن العوامل المساعدة على ذلك،  راتلذ وا المسند  الموجودة بین

  النمط هو ترسیب على هذا  الأمثلة    من  للذرات،سریع    وانتشار  بلوریة  بجودةالنامیة وفق هذا النمط  

  .أرسونیك الغالیوم علىالحدید 

  هذه   في  الأولین  من  مزیج  هو  :(Stranski-Krastanov)  كراستانوف  -سترانسكي  ى  مختلط یسمال  نمطال .3

  نمو  یصبح متجانسة، غیر بنیة من الأبعاد  ثنائیة الطبقات  من أكثر أو واحدة طبقة تشكل الحالة بعد 

 . ]33[ الأبعاد  ثلاثیة جزر وتتشكلممكن  غیر  الإضافیة الطبقة
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  تقنیات ترسیب الشرائح الرقیقة:  .2.2

  الشرائح   ترسیب   تقنیات   الأساس تكون  في،  شرائح رقیقة   لتشكیل  الترسیب   تقنیات   من  العشرات   هناك

  لكن هناك والسائلة    الغازیة  الكیمیائیة  الطرق  مثل  بحتة  كیمیائیة  أو  التبخیر  طرق  مثل   بحتة  فیزیائیة   إما  الرقیقة

 على   الطرق  هذه  تصنیف  یمكن  بحیث   والكیمیائیة  الفیزیائیة  التفاعلات   بین  تجمع  التي  الطرق  من  كبیر  عدد 

  .]34[ كیمیائیة –  فیزیائیة طرق أنها

  اختیار تقنیة الترسیب المناسبة:  .1.2.2

   :]35[  مختلفة عوامل عدة  علىالمناسبة    الترسیب  تقنیة اختیار یعتمد 

  ووفرة المواد. مصدرال نقاء ترسیبها، المراد  المواد نوعیة  

 أقصى  مثلالمسند    یفرضها  التي  الشروط الرقیقة   التصاقوقابلیة    ،الحرارة  درجة  الحجم،   الشریحة 

  . د مسنبال

  الاجمالیة لعملیة الترسیب.  والكلفة المطلوب  الجهازتوفر 

  العملیة وشروط الإنتاجیة الدفعة، حجم المثال سبیل  على التصنیع اعتبارات . 

 الترسیب. معدلو  العملیة استقرار 

  في التلوث. مثل إمكانیة التسبب  البیئیةالاعتبارات  

  الثانویة والنواتجلأولیة  سمیة المواد ا المثال سبیل  على السلامة اعتبارات . 

 .الهدف من عملیة ترسیب الشریحة الرقیقة والتطبیق الموجهة له  

  (PVD) :للبخارالترسیب الفیزیائي  .2.2.2

بطریقة    الرقیقة  الشرائح  ترسیب   عملیات   للتعبیر عن  یستخدم  عام  مصطلح  هو  للبخار  الفیزیائي  الترسیب 

  أو   اغفي الفر   مسند   على  الجزیئات   أو  لذرات ا  وتنوي  ثیفك ت  ترسیب، فیها  یتم  ذریة  ترسیب   عملیة هيفیزیائیة، ف

  . الترسیب   عملیة  أثناء  تفاعلي  غاز  إدخال  یمكن  الأحیان  بعض   في و   ،الضغط  منخفضة  بلازما   أو  غازیة  بیئة   في
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  ألف  إلى  نانومترات   بضع  من  یتراوح  بسمك  رقیقة ال  الشرائح  لترسیب   ریقةهذه الط  عام تستخدم  بشكل

ذات   الطبقات،  متعددة  رقیقة  شریحة  لإنتاج  تطبیقها  أیضا  یمكنو   نانومتر   الشرائح   المتدرج،  تركیزال  شرائح 

  : أساسیة خطوات  ثلاث   في للبخار الفیزیائي الترسیب  تتم عملیة ؛]36[ جدًا السمیكة

 غازي.  طور إلى الصلبة الحالة من  ترسیبها المراد  المواد  تحویل 

 مرتفعًا   الغاز  أنواع  أو  المعدني  للبخار  الجزئي  ضغطلا  كان  إذا،  المسند   إلى  المصدر  من  الذرات   قلانت 

نحو حرك   أثناء  الاصطدامات   من  كبیر   عدد   هناك  فسیكون سلبي   المسند   تها  تأثیر  له  على    وذلك 

 .الترسیب 

 الأولي   النموو ،  وتنمو  مسند ال  حول  بالتنوي  المنقول  الجزيء  أو  الذرة  السطح حیث تبدأ  على  الشریحة  نمو 

 . المنتقل إلیه الجزيء أو  والذرة المسند  بین الذي البینيالسطح  هیحدد  للشریحة

  ر ی التبخ  ففي  المهبطي،  والرش  الأیوني  والقذف  ریالتبخ  هي  للبخار  الفیزیائي   لترسیب ل  الثلاثة  الأساسیة  الأنواع

  لقذف   الشریحة النامیة  تعرض ت   الأیوني  القذف  في  بینما  المصدر،  من  الذرات   إطلاق  في  حراريلا  التأثیر  یتسبب 

  .الغازیة الأیونات  تأثیر بواسطة الصلب  المصدر سطح  من الذرات  اقتلاع یتم الرش في ، امامتزامن أیوني

    الحراري: ریالتبخ .1.2.2.2

 هذه   تزال  لا،  الصلبة  المواد  سطح  ىعل  ةالرقیق  الشرائح   لترسیب   تستخدمنسبیا    قدیمة  ترسیب   عملیة  هو

  والصناعات.  برات المخت  في واسع نطاق على للتطبیق  وقابلة مفیدة الطریقة

 ثم یحدث   الغلیان  أو  التسامي  طریق  عن  جدًا  عالیة  حرارة  لدرجة  المادة  تعریض   بسبب   البخار  یتكون  أولا 

 ،المسند   سطح  على  صلبة  رقیقة  شریحة  تكونت ل  البخار  تكثیف   یحدث وأخیرا    فراغ،  خلال  المسند   إلى  البخار  قلتنا

  لعملیة   بالخضوع  المتبخرة  للذرات   سمحیو   الترسیب   عملیة  أثناء  الغازیة  الملوثات من    لتقلیلعلى ا  الفراغ  یساعد 

  .  مسند ال إلى المصدر من أساسي بشكل  تصادمیة غیر نقل
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ویندرج تحت   ،الأخرى  للبخار  یائيالفیز   الترسیب بطرق    مقارنة  مرتفع  الحراري  التبخیرالترسیب في    معدل

  وجود   مع  غرفة  في  المعدن  ذرات   تبخردث  یح  حیث )  MBE(  بحزمة جزیئیة  ’épitaxie‘  تنضید الالطریقة  هذه  

  .جزئي ضغط عند  تفاعلي غاز

  الرش المهبطي:  .2.2.2.2

بسبب   لمصدراالذرات من سطح    زعتتن غیر حراریة حیث  بطریقة    تبخیرال  یتم   هبطيطریقة الرش المفي  

لمسند  ثم تنتقل ذرات المصدر الى سطح ا  ،مع أیونات البلازما المسرعة بفعل الحقل الكهربائي  ات امالاصطد 

أیضًا    المهبطي  ستخدم الرشی  لمصدر والمسند أقصر في هذه الطریقة، كما یمكن أنمع العلم أن المسافة بین ا

تقنیة الرش المهبطي بمفعول  قبل عملیة الترسیب، ویندرج تحت هذه ال  لتنظیف سطح المواد الصلبة  كوسیلة

  . مغناطیسي

المهبطي  تستخدم  للطاقةأنواع    طریقة الرش  اللازم  ،  مختلفة  الطاقةاستعماله  والضغط  بنوع  ، یتعلق 

عادة ما  و   المصعد،عند    المسند ووضع    المهبط  المصدر عند یتم وضع  ف  التیار المستمر  یمكن استعمالحیث  

الأكبر مقارنة بالنیون والهیلیوم    وحجمه  نظرا لكتلة ،  هو غاز الأرجونداخل غرفة الترسیب    المستعمل  غاز الیكون  

الكتلة الأعلى   بالتالي مردود أحسن  المصدرمع    دي الى طاقة تصادم أكبرؤ تلأن  تكلفة أقل عند لدیه  و   و 

الحراري في الفراغ التبخیر طریقة : 2—2الشكل   
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 ترسب   إلى  یؤدي  مما  الرش  حدث ی  المصدرالغازیة الناتجة نحو    الذرات   انتقال  عند   ،مقارنته بالزینون والكریبتون

  ناقلة مادة    ارة عنبع  المصدرالرش بالتیار المستمر یكون    من  نظامال  في هذا،  المسند   سطح  علىشریحة رقیقة  

مثلا  (  معینةفي حالات  تجنب تراكم الشحنات  فهو من أجل  استعمال التیار المتناوب    أما  ؛عادة ما تكون معدنیة

  .عازلة)مادة  عبارة عن  المصدریكون لما 

  

  الأیوني:طریقة القذف  .3.2.2.2

الطریقة هذه  في  أو    القذف  یتم  على  المتقطع  المستمر  للمساعدة  مسرعة  شریحة الب  ترسیلأیونات 

  تنتقل الذرات بدورها نحو   ثم   ،المختلفةتقنیات  المن خلال  من المصدر  مادة الترسیب    تبخیریتم    أولافرقیقة،  ال

  وبالتالي رص الذرات المترسبة    على   قیقة الشریحة الر أثناء نمو    نحو المصدر  یساعد قذف الأیونات المسند، و 

  .  ةبصلاشدیدة ال ةرقیق  شریحة لترسیب بة اس منطریقة یجعلها  ما وهذا ،أكثر كثافة شرائحإنشاء 

المهبطي: طریقة الرش 3—2 الشكل  
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  (CVD) :للبخار الكیمیائيالترسیب  .3.2.2

  كیمیائي   تفاعل  عبر   ةرقیق  شریحة  ترسیب لعملیة    عام  مصطلح  وه  الكیمیائي للبخار  ترسیب ال  عملیة

  ى عل   أو  السطح  من  بالقرب   في الحالة البخاریة  اتهامكون  تفاعلت  عندما  تكون الشریحة  عملیة  دث تح  ،متسلسل

التفاعلات  و   ،هانمو   إلى  یؤدي  مما  المسند   سطح   مثل الممكنة  الكیمیائیة  یمكن تصنیف مجموعة واسعة من 

   .]36[ ، الأكسدة والارجاعالانحلال الحراري

  ترسیب في الفوهریا،  الفیزیائي اختلافا جعلى    للبخار  الكیمیائي  ترسیب ال  وراء   الكامنة   الآلیات تختلف  

  قصف   أو  التبخر   بسبب   المسند   سطح  على  الجزیئات   أو   الذرات   تكثیف  عن  الرقیقة  الشرائح   نتجت   الفیزیائي للبخار

الالرش  أو  الأیونات  أما  للبخار  ترسیب ،  ، حیث  الترمودینامیكیة  الناحیة  من  معقدة  ات عملی  یحتاج  الكیمیائي 

  ، الكتلة و    الكیمیائیة  الأنواع  تركیز  ،الضغط،  الحرارة  درجة  لثم  معینة  ظروف  تحت   كیمیائیة  تفاعلات   تتضمن

  نا من یمكن   والتحكم بها  ، إنتاجها  یتم  التيالشرائح الرقیقة    جودة  عن  مسؤولةال  هذه التفاعلات و العوامل هي

  الشرائح.  ةجود  في التحكم

  

: طریقة القذف الأیوني4—2 الشكل  
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  و أ   بسیطة  مركبات ح لائشر   إنتاج   على  ةقدر ال  هي   الكیمیائي للبخار  ترسیب ال  عملیةل  الرئیسیة  الممیزات 

  ع مرتفع، م   نمو   معدل  ،موحد   بسمك  شریحة   إنتاج  عام،   بشكل  منخفضة  حرارة  درجات   فيو   ا نسبی  بسهولة  معقدة

الالمیكانیكیة  الخواص   بنفس  الشریحة الرقیقة  استنساخ  سهولة  لدیها   ذلك  إلى  بالإضافةة والكهربائیة،  ضوئی، 

  هي:  أساسیة خطوات  عدة  تتم عملیة الترسیب في أن  مكنیو  تبخرها یصعب  التي المواد  ترسیب  على القدرة

 الحمل أو الانتشاربواسطة    الطور الغازي إلى غرفة التفاعل  التي تكون فيلمادة المتفاعلة  انتقال ا . 

  ثانویةال والنواتج الأساسیة متفاعلةال المواد دي إلى تكوین تفاعلات الكیمیائیة التي تؤ ال. 

  المسند لحدودیة إلى سطح لة عبر الطبقة االمواد المتفاع ذرات  قلتنا . 

  مسند لمواد المتفاعلة على سطح الا ذرات  تجمع. 

    صلبة، تفاعلات سطحیة غیر متجانسة تؤدي إلى تكوین طبقة 

   بقة الحدودیةالط عبر ة الغازیةالثانوی النواتج انبعاث. 

   غرفة التفاعل. الثانویة الغازیة من  النواتجإزالة 

شدید الخطورة منها  العدید  و   بنواتج تفاعل ثانویة غازیةادة  عالكیمیائي للبخار    یب ترسال  عملیةتتمیز  

الهیدروجینغاز    أو  الهیدروجین، غاز كلور  غاز الكلور مثل احتیاطات أخذ  حاجة إلى  الهناك    ، لذافلورید 

التفاعل    لتحفیز مة  على أساس الطاقة المستخد  الكیمیائي للبخار  ترسیب الیمكن تقسیم طریقة  و   ، لمناسبةالسلامة ا

  مفعول جول.كون مصدر الطاقة إما فوتونًا أو لیزرًا أو ی بحیث  ،الكیمیائي

  :حراريالكیمیائي للبخار بمصدر  ترسیبال .1.3.2.2

 اللازمة   الطاقة  وتوفیر  بسرعة  مسند ال  تسخینیتم    فعل جولبف،  تسخین  مصابیح  العملیة   هذه  تستخدم 

المسند    أو  ذرات ال  تكدس  مصدرها  راریةح   لطاقة  ة النامیة الشریحة الرقیق  سطح  یتعرض   ، حیث التفاعل  لحدوث 

 ذات   رقیقة  شریحة  تكوین  إلى  تؤدي  التي  الذرات   حركة  عن  مسؤولة  السطحیة الحراریة    الطاقة  هذه،  مسخنال

  .  للسطح ةجید  وتغطیة موحد  سمك
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  : (LCVD) الكیمیائي للبخار باللیزر الترسیب .2.3.2.2

في مناطق محددة فیحدث تفاعل للغازات   ه لتسخین  مركز  زریل  شعاع مسند ل  تعریض   میت في هذه التقنیة  

  والكتابة   الزخرفة  تحقیق  یمكن  لذلك  نتیجة  ،الرقیقة  للشرائح  موضعيفهي عملیة ترسیب    في تلك المناطق اذن

  .للمسند  إلى بالنسبة  المركّز اللیزر شعاع تحریك طریق عن  المباشرة

  : (PECVD) بالبلازما المدعمالكیمیائي للبخار  الترسیب .3.3.2.2

  للطاقة   كهربائیًا   مصدرًاحیث یستخدم    الترسیب   غرفة  في  البلازما  تكوین  بعد   الكیمیائي   التفاعل  یحدث 

حیث تؤدي هذه  ،  الأنواع الأخرى  یة لغالب  الحراریة  الطاقة  من  بدلا  التفاعل  عملیة   على   والحفاظ  البلازما  لتولید 

  غیر   تفاعلات   في  تشارك  أن   یمكن  وجذورًا  كیمیائیًا  طةنش   أیونات   تنشأ  متجانسة  تفاعلات الى    الكهربائیة  الطاقة

 الترسب  إمكانیة يهذه الطریقة فلـ الرئیسیة الفائدة تتمثل ،المسند  على شریحة رقیقة  تكوین في تتسبب  متجانسة

  . الحرارة  درجة  لتغیر  حساسة  مواد ترسیب  ب  سمحبالتالي تو   الغرفة  حرارة  درجة  من  قریبة   منخفضة  حرارة  درجة  في

  :  (PECVD) بالفوتونات المدعملبخار الكیمیائي ل برسیالت .4.3.2.2

  التي   البنفسجیة  فوق  بالأشعة  عادة،  ات الفوتون  مساعدة طاقة ب  الكیمیائي  التفاعل  إجراء  یتمفي هذا النوع  

  ة. الرقیق الشرائح لترسب  المتفاعلة المواد  ذرات  بین  الكیمیائیة الروابط لكسر اللازمة الطاقة لدیها

حراري بمصدر للبخار الكیمیائي الترسیب :5—2 الشكل  
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  :)Sol-gel( مهلا-محلول طریقة  .4.2.2

بالطرق   معتدلة،   ظروف  في  المواد   لتحضیر  طریقة  هي الخاصة  تلك  بكثیر من  أقل    درجات حرارة 

وإمكانیة    جدیدة هجینة  ت مركبا العضویة والمعدنیة لتشكیل    المواد توفر إمكانیة الجمع بین    وبالتالي  ،الأخرى

  شرائح ترسیب    هذه الطریقة أیضا هو  ترسیب أكاسید على مساند حساسة لارتفاع درجة الحرارة، ومن ممیزات 

تم  و ،  في عملیة واحدة  المسند رقیقة على جانبي   ترسیب  غیر    مختلفة  مجالات   في  الطریقة  هذه  استخدامقد 

  .]37[ المسامیة  شدیدة مواد  وتطویر  التغلیف مثلالشرائح الرقیقة 

 أو محلول حل فينملكیمیائي بعد تفاعلات كیمیائیة  مركب ل وتصلب  یحدث تجفیف في هذه الطریقة 

  مذیب   في  الخام  المواد   اذابة  في  أولاً   الكیمیائیة  العملیة  تتمثل  ، الحراریة  المعالجة  ثمعند درجة حرارة الغرفة،    هلام

  بعد ذلكو    هلام  یتشكلو   النشط  المونومر  بلمرة  یتم  بعدها  ،نشط  مونومر  لتكوین  مائي  تحلل  لتفاعل  الخضوع  ثم

  هلام -محلول  بتقنیة  الرقیقة  الشرائح  تحضیر  في  الطرق  من  العدید   هناك  ،ةتجفیف والمعالجة الحراریلل  یخضع

  : منها نذكر

  : )Dip coating(طریقة الغمر  .1.4.2.2

، رة وضغط محددینحرا  درجةفي المحلول وسحبه بسرعة ثابتة عند  المسند    رغمفي هذه الطریقة یتم  

لزوجة معامل  منها:  عوامل  بعدة  المتشكلة  الرقیقة  الشریحة  زاویة   ویتعلق سمك  السطحي،  التوتر  المحلول، 

  : متتالیة خطوات   في هذه الطریقة الى خمس ترسیب  عملیة تقسیم یمكن، ]38[ الغمس، سرعة السحب 

 ترسیبها المراد  المادة من محلول  في المسند  غمر  یتم: الغمر .  

  زمنیة بعد فترة المحلول في غمسه تم الذي المسند  بسحب  القیام: السحب .  

  أي   لتجنب   ثابت   بمعدل  السحب   یتم  ،لأعلى  سحبه  أثناء  المسند   على  یقةیحة رقكون شر ت  یتم :  ترسیب  

  ة.المترسب الشریحة سمك السحب  سرعة تحدد و  اهتزازات 

 السطح من إزالة الفائض من المحلول السائل .  



  الثانيالفصل 

  لشرائح الرقیقة تقنیات الترسیب وطرق توصیف ا         
  

32 

 فإن   الكحول  مثل  الطیارة  للمذیبات   النسبةعلى الشریحة المترسبة، أما ب  من  المذیب بقایا    خرتب:  ریلتبخا 

 السحب. تحدث أثناء  رالتبخُ  لیةمع

 

  :)spin coating( الدوران طریقة .2.4.2.2

وضع   أولا  خطوات،  أربع  عبر  تموت  المستویة  الأسطح  على  رقیقةشرائح    رسیب لت  الدوران  طریقة  ستخدمت

  . 7-2الشكل في موضح هو كما ریوالتبخ  الدوران،إیقاف  ،ندوراالبدأ  ،المحلول

 على   ولحلمال  وزعفیت  القرص   تدویر  یتم  ثم  الدوار  القرص   على  المادة  وضع  الأولى یتم  المرحلة  في

 ، بعد ذلك مرحلة طبقة رقیقة  المحلول  جعل  إلى  العالیة  الدوران  سرعة  تؤدي  ،المركزي  الطرد   قوة  بسبب   هسطح

  لمكونات ا  ، حیث تتبخرالسریع  الدوران  بسبب   للمذیب   التبخر  یمكن أن یحدث   التبخیر،  اأخیر و إیقاف الدوران  

  بواسطة   المترسبة  شریحةال   سمك  في  التحكم  یتمو   ،التطایر  منخفضة  المكونات   وتبقىرعة  بس  المسند   من  ةالطیار 

  .الدوران وسرعة محلولال لزوجة

وبالتالي    صعبًا  السرعة  عالي  الدوران  یصبح  الحجم  زیادة  معف  المسند   حجم  هو  لهذه الطریقة  الرئیسیة  العیوب   أحد 

 من ٪  98الى  ٪  95التخلص من    یتم  ا، ومردود الطریقة منخفض حیث یصعب جعل الشریحة الرقیقة أقل سمك

  ].39[ط فق٪ 5 الى ٪2  هي من ونسبة الكمیة المترسبة  المواد 

: خطوات الترسیب بطریقة الغمر6—2الشكل   
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  : (spray pyrolysis) بالرش الانحلال الحراري .5.2.2

ظروف أي أن وتجرى في الهواء المحیط  و تقنیة بسیطة ومنخفضة التكلفةبالرش ه  الحراري الانحلال

لتطبیقات    الناقلة الشفافة  الأكاسید مثل  رقیقة شفافة عالیة الجودة    شرائحتصنیع  ل  تستعمل لوبة،  طم الفراغ غیر  

  على   ل رذاذ یكون على شك  محلول  رش  طریق  عن  ةرقیق   الشریحة  ترسیب   فیها  یتمو   ،مختلفةإلكترونیة ضوئیة  

  الكیمیائیة   المواد   اختیار  یتمو ،  كیمیائي  مركب   لتشكیل  مكونات ري للیحدث انحلال حراف،  ساخنال  المسند   سطح

  . الترسیب  حرارة درجة عند مواد طیارة   نواتج التفاعل الثانویة  تكون بحیث  المتفاعلة

ویمكن   الشریحة الرقیقة  نتكوی   أثناء  متزامن   أو  متتابع   بشكل  إما  تحدث   التي  الخطوات   من  العدید   هناك

  : رئیسیة خطوات  ثلاث  إلى تقسیمها

  :الترسیب محلولترذیذ   .1.5.2.2

، بالرش  الحراري  الانحلال   تقنیة  في  الأولى  الخطوة   وهيجعل المحلول على شكل رذاذ    عملیة  يه

مكن أن  ی  ،المسند   سطح  نحو   ابتدائیة  سرعةب  وإرسالها  الرش  محلول  من  صغیرة جدا  قطرات   تولید   هي  الفكرة

یث یتعرض الهواء المضغوط ح  مختلفة لترذیذ المحلول مثل:  تقنیات   ةعاد   بالرش  الحراري  الانحلال  ستخدمی

: طریقة الترسیب بالدوران7—2 الشكل  
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دي  ؤ تقصیرة    موجات طوال  أتنتج الترددات فوق الصوتیة  حیث  السائل لتیار من الهواء، الموجات فوق الصوتیة  

من المهم معرفة نوع ف  ، ]40[  عاليیتعرض السائل لمجال كهربائي  حیث  الكهرباء الساكنة    وأ  المحلول  لترذیذ 

و  تطبیق  الأنسب لأي  المرذاذمعرفة  المرذاذ  أداء  یتأثر  التشغیل  كیف  السائل وظروف   ، بتغیرات خصائص 

  .للقطرات  الأولیة السرعةبالتالي و  ةحجم القطرات الناتجوباختلاف نوع المرذاذ یختلف 

  : فیما یلي خصائص كل مرذاذ  

   صغیرة نسبیًا ویمكنها إنتاج قطرات ذات نصف طاقة    كمیة  مخد ست ی  الموجات فوق الصوتیةمرذاذ

 . ]min/32 cm ]41  منأقل منخفض بمردود  لكن m  2قطر یصل إلى 

  تؤدي زیادة ضغط    ،محلولالسرعة عالیة من الهواء لتولید رذاذ من  یستخدم    المضغوط  الهواء  مرذاذ

مباشر في   انخفاض  إلى  تؤدي زیادة ضغط   لشكوب  المتولد   القطرة  قطر  متوسطالهواء  عكسي 

 . 6- 2كل ضح في الشكما هو مو ، ]42[ قطر القطرةمباشرة في متوسط  السائل إلى زیادة

  هناك  ،  الرقیقة  الشرائح وضع النفث المخروطي مناسبًا لترسیب  فیه  یكون   رذاذ الكهروستاتیكيمال

   .النفث المتعدد  فوهةو  الوحید  النفث المخروطيفوهة الكهروستاتیكي:  المرذاذ نوعان من فوهات 

ضغوط الحراري بالرش بالهواء الم: جهاز التحلل 8—2 الشكل  
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  :الناتج الرذاذ نقل .2.5.2.2

مسحوق أو جزیئات    الى  تتحول  ان  دونالمسند  ت إلى  ممكن من القطرامن المهم أن یتم نقل أكبر عدد  

بحجم مناسب   دقیقة  قطرات   إلى  وتحویلها  مذیب   في  الأولیة   المادة  إذابة  طریق  عن  ذلك  تحقیق  یمكنو   ،ملح

  وهي:لقطرات نقل اتأثر على   هناك عوامل عدة، ناقل بغاز خنالسا المسند  إلى القطرات  هذه وحمل

 بعیدًا عن السطح    حراریةالقوة ال  تدفع:  القوة الحراریة حالة   في  الحراري  الساخن فالحملالقطرات 

لأن جزیئات    وأیضا  ،المسند الساخنعمل على ابعاد القطرات عن سطح  یوجود المرذاذ أعلى المسند  

من تلك الموجودة في الجانب   خونة من القطرة ترتد بطاقة حركیة أعلىالغاز من الجانب الأكثر س

إبقاء معظم القطرات بعیدًا عن السطح  ل  الحراریة تعمقوى  ال  إنقول  یمكن ال  ،ةالأكثر برود  على 

بدون أن ننسى تغیر حجم القطرات   ،كبیر  والمرذاذ كان البعد بین المسند    إذاوتأثیرها یكون أكبر  

  . ]43[ لحرارةبسبب تأثیر درجة ا

 الجاذبیة للأس  :قوة  القطرة  تسحب  التي  القوة  الثقلهي  بفعل  القطرة  على  عتمد  یالثقل  و   ،فل  كتلة 

  . وكثافتهاوبالتالي لدیه علاقة مع حجم القطرة 

 مصدر كهربائي لترذیذ المحلول أو لها تأثیر فقط على الطرق التي تعتمد على    :القوة الكهربائیة

أما الترذیذ بالهواء المضغوط    ،رإلى أحجام قطرات أصغ  یؤدي  دد التر   زیادةف  ،كم في المسارحللت

 ].44[  یةقوة الجاذب  من  أكبر بكثیرات  القوة الكهربائیة على القطر   وتأثیر  ،ربائیةلا یتأثر بالقوى الكهف

 المائع،    هذا معامل لزوجة مع  تتناسب طردیاً  ، و لحركة القطرات مقاومة المائع    قوة  هي  :قوة ستوكس

الى  أو السرعة العالیة    تخضع القطرات ذات الحجم الكبیربالتالي  ،  وسرعتها الحدیة  القطرةر  وقط

  .قوة أكبر
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  مسند وترسب الشرائح:ال على المحلول تحلل  .3.5.2.2

 ،الأولیة  للمادة  الحراري   التحلل  هو  الحراري  الانحلال  قنیةتل  الأساس  یعتبر  الذي  الكیمیائي  التفاعل

 الحفاظ  یجب  ،المسند  سطح أمام مباشرة ممكن مكان  أقرب  في إلا یحدث  لن اريالحر  الانحلال أن من للتأكد و 

  ب مع اقترا یتبخر المذیب    عندما  وتكون الحالة مثالیة،  التحلل  حرارة  درجة  من  أقل  الأولیة  المادة  حرارة  درجة  على

 والفرق للمحلول    ت التغیرانفس  تحدث  وفي جمیع الحالات سواء مثالیة أو غیر مثالیة    ،المسند بشدة  من  القطرة

  .: تبخر المذیب المتبقي، انتشار القطرة، تحلل الملحوهي هو مكان حدوث هذه التغیرات 

  الحصول   نایمكن   لا  هونظرا لأن حجمها  كتلتها وبالتالي على    علىیعتمد    للقطرات   الحراري  السلوكإن   

  حجم   على   اعتمادًا  فةمختل  ترسب   طرق  هناك  فستكون  القطرات،  تولید   مرحلة  في  موحد   قطیرات   حجم  على

  .9—2 الشكلكما هو موضح في   ]42,43[ لكن بطرق متعددة، القطرة

حرارة    -أ الم  كبیرة  القطرة  تكون  لما   :كبیرة  قطرات   –  منخفضةدرجة  حرارة  درجة  أو  سند جدًا 

ملحوظ بشكل    كافیة   تكون  لن  المحیطة  المناطق  من  الممتصة  الحرارة  أن  لدرجة  منخفضة 

  التحلل  ویحدث   بالكامل  المذیب   یتبخر  حیث   على المسند   القطرة  تسقط  ،بالكامل  المذیب   لتبخیر

  تنخفض   ، بسبب حجم القطیرات الكبیر  الحرارة  من  الكثیر  محلیًا  یزیل  المذیب   تبخیر  نلأ   نظرًاو 

كان  التفاعل  ىعل  سلبًا  یؤثرما    هذاو   المسند   ارةر ح  درجة اذا  المسند خاصة  حرارة  درجة  ت 

  بشكل   النفاذیة  نخفض تو   خشن  السطح  یصبح و   لتفاعل اللازمة لحرارة  القریبة من درجة  الابتدائیة  

 . [44] ملحوظ

 الوصول قبل تمامًا تجف القطرة :الحالة (أ) نم أصغر القطرات حجم  – درجات حرارة أعلى   - ب

  وفي   السطح  التحلل على   تفاعل  یبدأو   الجزیئات   بعض   تتبخر،  بالسطح  تصطدم  ثم  المسند   إلى

  بنفس  لیس  ولكن  الحرارة،  من  الكثیر  الةإز   إلى  محلیًا  الجزیئات   تبخیر  یؤدي  أیضًا  الحالة  هذه

 .)أ( الحالة في كما القدر
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أعلى   -ج  حرارة  (ب)  أصغر  رات قط ال  - درجات  الحالة  الحالة  :من  هذه    ترسیب   عملیة   تشبه 

للبخار الحالة  ف  ،للشریحة   مثلى  خصائص   إلىوتؤدي    الكیمیائي  في   المذیب   یتبخرفي هذه 

 كاف وقت  هناكیكون  المسند  إلى الجزیئات  صلت نأ قبلو  ،المسند  عن بعیدًا  بالكاملالقطرة 

بالتلامس    متجانس  غیر  ت لتفاعلا  خضعتو   تتسامى  أو  تبخرت  حیث   لترتفع درجة حرارتها  لها

 .  شكل شریحةتلت مع المسند 

  تتبخر ،  المسند   عن  بعیدًا  تمامًا   المذیب   : یتبخرة جدار ی قطرات صغ  –   عالیة   درجات الحرارة   -د

ة  المنتج  جزیئات الو   المتفاعلة  جزیئات البمعنى أن    متجانس  یمیائيك  تفاعل  یحدث و   الجزیئات 

 دقیقة  بلورات   شكل  علىنواتج التفاعل    جزیئات   تتكثف.  رالبخا  ي هوالذ   تكون من نفس الطور

كفاءة   وتنقص   ینقص الالتصاق  بالتالي  ،المسند   سطح  على  مسحوقعلى شكل    رواسب   وتشكل

 المتجانسة.  ت التفاعلا الترسیب بسبب 

الحراري تحللالحالات المختلفة لكیفیة ال: 9—2 الشكل  
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  ات التوصیف: تقنی .3.2

  قیاس سمك:  .1.3.2

النطاق الممنوع  خرى مثل عرض  في تحدید بعض الخصائص الأ  االشرائح الرقیقة دورا مهمسمك  یلعب  

المتحصل وله دور مهم  ،  الأربع مجسات المقاومیة بطریقة    وقیاس TAUC بطریقة  النتائج  تفسیر بعض  في 

تقنیات تسمح  علیها الترس بقیاس و ، هناك  أثناء  السمك  لكن في معظم  الأحسن،    الطرق  هيو   یب التحكم في 

  وتلك هي التقنیات التي تهمنا: ،لترسیب اجراء القیاسات بعد اكتمال عملیة نحتاج لإالحالات 

  : ’’profilomètre‘‘السمك  مقیاس .1.1.3.2

بحیث    ،الشریحة الرقیقةوسطح    المسند خطوة بین سطح  أو    أخدود تتطلب وجود    هذه الطریقة المیكانیكیة

یمكن إنتاج مثل هذه الأخادید أو الخطوات   ؛القیم المتحصل علیها  وتسجیلالعینة  لى طول  عیتم إزاحة القلم  

  الشریحة الرقیقة أو عن طریق إزالة أجزاء من    باستعمال قناع   أثناء الترسیب   المسند عن طریق إخفاء أجزاء من  

نب  تجو دا لتجنب التظلیل  وأن یكون رقیقا ج   المسند یتطلب أن یكون القناع على اتصال وثیق مع    ،بعد الترسیب 

   تراكم المواد بالقرب من حافة الخطوة.في سبب الت

یجب أیضًا مراعاة العوامل   ،دقة القیاسمن  محددة بشكل جید تقلل  ال  غیر  أن الحافة  الطریقة  ههذ   مساوئمن  

المثال وجود خشونة   بحیث تكون القراءة    لتشویشلمصدرا  یمكن أن یكون  السطح  على  الأخرى على سبیل 

  . ]45[  الدقیقة للمستویات المختلفة مستحیلة في بعض الأحیان

  التداخل:  .2.1.3.2

تعتمد هذه التقنیة على معرفة ،  بطریقة هامش التداخل  الضوئیة  والثوابت   مك العینةیمكن أیضًا قیاس س

أطیاف   في  للمجالالتداخلات  الحمراءو المرئي    النفاذیة  تحت  یسمى  ماستخد با  الأشعة    سوانبویل   طریقة  بما 

Swanepoel  افة أو الرقیقة شف  الشریحةو شفاف    المسند كون  ییجب أن    ، في هذه الطریقةالغلاف  طریقة  أو

  .]46[ نصف شفافة
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  ة:یتم تحدید السمك باستعمال العلاق

(1.0) d =
λ� . λ�

2(λ� . n�  −  λ� . n�) 
  

      

 جات یقابلان أطوال المو   في طیف الانبعاث  هما قرینتي انكسار لقمتین متجاورین 2n و 1n حیث 

 1λ  2وλ  :و یمكن حسابهما من العلاقة  

(2.0) n = [N + (N2-S2)0.5]0.5  

  

S  ویمكن حساب  1.5هو معامل انكسار الزجاج یساويN  العلاقة من:  

(3.0) � =
2. �. (�� − ��)

��. ��
+

�� + 1

2
  

TM  وTm یة القصوى و الدنیا اذ فنال  

: طریقة التداخل لقیاس السمك 10—2 الشكل  
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  طریقة الوزن: .3.1.3.2

هذه   ،الترسیب   بعد   كتلتهو ریحة الرقیقة  المسند قبل ترسیب الشكتلة  ین  بفرق  التعتمد هذه الطریقة على  

لعملیة  العناصر الثانویة    للمسند مع  أو  المذیب مع  مسند  لل  تفاعل كیمیائيصالحة في حالة عدم حدوث  الطریقة  

ط فإن فرق الكتلة الذي نتحصل علیه یمثل وزن  و الشر   هبتحقق هذ   ؛وعدم تغلغل المواد داخل المسند   الترسیب،

الذي یمثل   d  یمكن استنتاج البعد الثالث   الحجمیة  وكتلتهانعرف أبعاد هذه الشریحة  نا  أن   وبماالشریحة الرقیقة  

  لسمك وفق المعادلة: ا

(4.0) � =
∆�

�. �
  

S  : مساحة الشریحة،  :  الكثافة، m :  الفرق في الكتلة  

الى اننا    بالإضافة واضح على دقة قیاس المیزان  و الارتیاب الكبیر فهي تعتمد بشكل  هذه الطریقة ه  من مساوئ 

  وهو ما یتنافى مع النتائج التجریبیة. رنا الشریحة متجانسة في السمك اعتب

  الخصائص البنیویة والمورفولوجیة:  .2.3.2

  : انعراج الأشعة السینیة .1.2.3.2

ھي أسلوب لمعرفة  و   بلوریة  مادة  ىعل  السینیة  الأشعة  انعراج  ظاهرة  على  تعتمد   توصیف  تقنیة  هي

 الأشعة   من  اللون  أحادیة  حزمة  إرسال  یتم  التبلور، حیث   ودرجة  الابعاد البلوریة  داخل البلورات، ترتیب الذرات 

تسمى    محددة  زوایا  في  أي  الفضاء  من  معینة  اتجاهات   في  الحزمة  هذه  فتنعرج   ، لتحلیلها  العینة  إلى  السینیة

  . براغ زوایا

 العقد،   علیها اسم  ویطلق  الجزیئات   أو  لذرات ل  الأبعاد   ثلاثي  دوري   تكرار   أنها   على   ورة البل  رؤیة  یمكن 

  السینیة   الأشعة  وقوع  زاویة  θ  الزاویة  تمثل،  d  مسافة  متباعدة  الشبكة  مستویات   من  جزءًا  یمثل  11-2  الشكلو 

    AC + CB=2.d.sin(θ) :هو والمنعكسالوارد  نشعاعیال بین مسارال فرقنلاحظ أن  ،المستویات  هذه على
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  انون قنحصل على  ف،  عدد صحیح  nحیث    n  یساوي  ل بناء یجب أن یكون فرق المسارتداخ  من أجل

  : غبرا 

(5.0) 2.dhkl.sin(θ)=n  

لنا   السینیة یسمح  انعرج الاشعة  باستعمال  البنیویة    بالحصولالتوصیف  المعلومات  العدید من  على 

 للعینة: 

 بنیة  حالة في :الشبكة ثوابت wurtzite البلوریة انطلاقا من  ، یمكن حساب الأبعد سید الزنكلأك

  : ]47 [العلاقة

(6.0) 1

����
� =

4

3
 �

ℎ� + ℎ� + ��

��
� +

��

��
    

 

  نجد:   غ قانون برا  وبتطبیق

(7.0) � =


√3 sin θ(���)

  

(8.0) � =


sin θ(���)
  

 :المستخدم للإشعاع الموجي الطول θ: 002( و)  100( للمستویات   الانعراج زاویة(  

تویات البلوریة: المس11—2 الشكل  
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 یتم    ،یةالبلور   البنى  في   الحبیبیة  بعاد الأ  بقیاس  السینیة  الأشعة  انعراج  دراسة  تسمح  :د الحبیبةأبعا

حسب    عند منتصف ارتفاع القمة  العرض   تستعمل التي    Scherrer  شیریر   باستخدام علاقةذلك  

 :  ]47[ ةالعلاق

(9.0) �� =
0.9 

 b ��� θ���
 

 

   الارتفاع   منتصف  عند   العرض :      ،للشعاع  الموجي  : الطول  ،الحبیبة  بعد   هو)  cD )nm  حیث 

   الانعراج یة : زاو θ ، بالرادیان

 :ب  الإجهادات الاجهادات    ثنائي   الإجهاد   وذجلنم  وفقًا  الانعراج  قمم  إزاحة   في  مباشر  شكلتؤدي 

  بالعلاقة:  یعطى  c المحور طول على التشوه ،المحور

(10.0) 
e =

�
شریحة 

− ��

��
 

 

  . البلوري القیاسیة للبعد القیمة  0c و للشریحة البلوري البعد  هي :cشریحة

  :الشریحة بالعلاقة لسطح الموازي المطبق الإجهاد  یتم كتابة   

(11.0) 
s =

2���
� − ���(��� + ���)

2���
×

�
شریحة 

+ ��

2��
 

 

jic لبنیة أكسید الزنك: ثوابت المرونة  يه  

)GPa 208.8  = 33c  ,GPa 2.104= 13c   ,GPa 119,7= 12c   ,GPa 208.8  = 11c  (  

  .المحور طول  على شد لإجهادات   البنیة تتعرض  e  < 0 كانت  إذا -

  . المحور طول على  انضغاطلإجهادات   البنیة تتعرض   e > 0 كانت  إذا -
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  :  (SEM)لكتروني الماسحالمجهر الإ  .2.2.3.2

الماسح الإلكتروني  تضاریس أسطح    لدراسة  جهاز  هو  )scanning electron microscope(  المجهر 

أن    ،المواد  إنتاج صورحیث  قادرة على  التقنیة  العینة  هذه  الدقة لسطح  أساسي على  و   ،عالیة  بشكل  یعتمد 

  . أولیة  ات من السطح تحت تأثیر إلكترون  تم انتاجهاالسینیة التي    والأشعة  اكتشاف الإلكترونات الثانویة الخارجة

مفرغ من    عمود في    إلكتروني  مدفع  باستخدام  الجهاز  من  العلوي  الجزء  في   یةالإلكترون   الحزمة  تنتج

  وتتبع   أولیة  إلكترونیة  حزمة  تتشكلف  ،معدنیة  خیوط  تسخین  طریق  عن  الإلكترونات   على  الحصول  ویتمالهواء  

یؤدي التفاعل بین الإلكترونات والعینة إلى تكوین  حیث  م بالعینةد طأن تصالى لمجهر ا عمود  في رأسیا مسارًا

تتم هذه العملیة في كل نقطة من  و  یتم تضخیمها وتحویلها إلى إشارة كهربائیة لترونات ثانویة ذات طاقة أقإلك

عرضها من    تصویر المناطق التي یتراوح   ه یمكن  ؛لسطحلكامل  عن طریق مسح  ونحصل على صورة  العینة  

، ودقة مكانیة من  30000Xإلى حوالي   X 20من    یتراوح  تكبیر  استخدامیمكن  ، و میكرون   5سم إلى    1حوالي  

  .]48[نانومتر  100إلى   50

: المجهر الالكتروني الماسح 12—2 الشكل  
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  المرنة للإلكترونات الساقطة مع إلكترونات  الاصطدامات غیر بسبب لأشعة السینیة لتولد هناك أیضا 

فإنها تنتج أشعة   الأساسیةطاقة  الد الإلكترونات المثارة إلى حالات  عندما تعو و   هذه الأخیرة تثار،  العینة  ذرات 

ي المادة وهو مبدأ  یتم إنتاج أشعة سینیة ممیزة لكل عنصر فأي   معین،لعنصر    ي ثابت سینیة ذات طول موج

هذا و   معینة  على نقاط  إجراء تحلیلات   ستطیع بواسطتها نو   EDS  مطیافیة تشتت الطاقة بالأشعة السینیة  عمل

  . وكمیا افید بشكل خاص في تحدید التركیبات الكیمیائیة نوعی ی ما

  الخصائص الكهربائیة: .3.3.2

 : اومیةالمق .1.3.3.2

وسمیت بطریقة المجسین لأننا نحتاج    والمقاومیةالمقاومة  هي الطریقة الأكثر شهرة لقیاس    طریقة المجسین: .1

خلال العینة بعد تطبیق فرق قیاس التیار المار  في هذه الطریقة نحتاج الى    ،فقط لنقطتي تلامس مع العینة

لها    لكن، هي طریقة بسیطة جدا  یار المارتحسب بقسمة قیمة الجهد المطبق على قیمة التوالمقاومة    جهد 

  : الرقیقةتم استعمالها في قیاس مقاومیة الشرائح  إذاكثیرة خاصة عیوب 

   ت ذات المقاومیة خاصة للعینا  الأسلاك  ومقاومةالخطأ في قیاس المقاومیة بسبب مقاومة التلامس

 . الضعیفة

 عشوائیة. لا یمكن استخدامها في قیاس مقاومیة العینات ذات الأشكال ال 

  .صعوبة تلحیم الأقطاب في العینة 

 ةفتعطي نتائج خاطئ العینات خاصة في أنصاف النواقل بسبب الالتحامات ین خ تتسبب في تس . 

المستمر في    ت بالعینة ثم تطبیق التیارعلى ربط أربع مجسا  الطریقة تعتمد هذه    طریقة الأربع مجسات: .2

الطریقة الأمثل لقیاس مقاومة الشرائح الرقیقة فهي    هيو المجسین الباقیین،  فرق الجهد في    وقیاسمجسین  

 . التلامس ومقاومةتمكننا من استبعاد مقاومة الأسلاك 

 بین المجسات   والمسافةة  النسبة بین سمك العینب   یتعلق المقاومیة في هذه الطریقة  المعتمد لقیاس    القانون 
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ثنائیة البعد أین  عینة  امة واحدة و استقوضعیة المجسات على  في حالة    ،بالإضافة الى وضعیة المجسات 

  :  ]49[الشرائح الرقیقة نستعمل القانون مثل حالةمس البعد بین المجسات یكون سمك العینة أقل من خُ 

(12.0) r =  
�

ln (2)
× d ×

D�

�
  

d : یمثل سمك العینة .  

  الخصائص الضوئیة: .4.3.2

المرئیة والأشعة تحت الحمراء القریبة تتیح    ،قیاسات بواسطة التحلیل الطیفي للأشعة فوق البنفسجیةال

، عرض النطاق خامد تالمعامل  ،  معامل الامتصاص   ،الانكسار   قرینة  النفاذیة،  مثل  معرفة العدید من الخصائص 

  . اورباخ وطاقة الممنوع

  النفاذیة: .1.4.3.2

قیاس   حیث   ،ادراسته  المراد ینة  عال  عبر  مروره  بعد   الضوء  ةشد بقیاس    الضوئي  الطیف  یقوم جهاز 

الجزء النافذ یعطى    منه ینفذ،  وجزءاامتصاص وانعكاس  الى    dذات السمك    یتعرض الضوء الواقع على العینة

  : [5] بالعلاقة

(13.0) I =  ������  

أن   العینة معروف    اللون  أحادي  الضوء   شدةبما    ، I  النافذ  الضوء  شدة   قیاس، ومن  0Iالواقع على 

  : T نتحصل على النفاذیة

(14.0) T =
I

I�
× 100  

یمكننا حساب    المقاسة بواسطة الجهاز  والنفاذیةنة  بمعرفة سمك العی  )14.2(و    )13.2العلاقة: (انطلاقا من  

  :معامل الامتصاص 

(15.0) α =  
1

d
ln (

1

T
)  
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  الممنوع:  نطاقعرض ال .2.4.3.2

فهناك عدة خصائص    ،ت لمعرفة مدى جودة العینا  ا في المواد أمرا مهمالممنوع  النطاق    عرض یعد تحدید  

 تحدید أولا یجب  ،  Tauc  لتحدید عرض النطاق الممنوع هي طریقة  تستعمل  طریقة   وأكثر  ،به أهمها الناقلیةترتبط  

التي تنص على    Tauc  علاقة  باستخدامك  وذل  hν  الساقط  الفوتون  وطاقة  α  الامتصاص   معامل  بین  العلاقة

  :التالي

(16.0) (hνα)1/n = α0 (hν − Eg)   

h،ثابت بلانك : ν: ردد،الت α:   ، معامل الامتصاصgE  : 0  النطاق،  عرضα  علیه   ویطلق: ثابت  

یعتمد على طبیعة المادة سواء كانت بلوریة أو    ، فهوالطاقة   نع   مستقل  ثابت   وهو  النطاق  ذیل  لمعام  أحیانًا

  المباشرة وغیر المباشرة والممنوعة المباشرة وغیر المباشر   المسموح بها  :لانتقالات ا  بنوع  یتعلق  غیر متبلورة و

 كما هي الحالة بالنسبة لأكسید الزنك. n = 0.5  به المسموح المباشر لانتقالافي  ، ]50[

الن  لتحدید  الممنوععرض  الفوتون  2να)(h  تغیر   رسم  یجب تجریبیا    طاق  وذلك    νh  بدلالة طاقة 

  أن   نلاحظ  ،14- 2الشكل  في  موضح  هو  كما  النفاذیة  أطیاف  من  علیها  الحصول  تم  التي  یانات الب  باستخدام

عرض   قیمة  على  الحصول  أجل  منو   ،معینة  منطقة  في  ممتد   مستقیم  خط  به  علیه  الحصول  تم  الذي  الرسم

  ونقطة اصل  مع محور الفو   یتقاطعیجب تمدید الخط المستقیم الظاهر في المنحنى البیاني حتى    الممنوعالنطاق  

الضوئي الطیف : جهاز قیاس13—2 الشكل  
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  .]51[ الممنوععرض النطاق التقاطع تمثل  

  اورباخ: طاقة .3.4.3.2
 عیوب   عن  تنشأ ضعیفة  امتصاص  منطقةي ه ، رئیسیة مناطق ثلاث  إلى  النفاذیة أطیاف تقسیم  یمكن

  ذي ال  القوي  الامتصاص   منطقةو   بنیة الشبكة،  اضطراب   بسبب   تنشأ  التيو   الامتصاص   حافة  منطقة  وشوائب،

  في   الذیل  هذا  یظهر.  اورباخ  ذیل  یسمى  جزء  الممنوع  النطاق  حافة  على  یوجد   ،منوع عرض النطاق الم  حدد ی

اق  عند حدود النط  متمركزة  حالات   لها  المواد   هذه  لأن  المتبلورة  وغیر  المضطربة  والمواد   ،منخفضة التبلور  المواد 

  الفوتون  وطاقة الامتصاص  معاملارتباط  ،[50] بمعامل الامتصاص هذه الحالات لدیها ارتباط أسي و الممنوع 

  التجریبیة:  أورباخ بقاعدة  یعطى

(17.0) 
� = ���

��
�� 

 

0α ثابت : ،Euطاقة أورباخ :  

  على العلاقة: نتحصل )17.2(من المعادلة 

(18.0) ln(�) = ln(��) + 
ℎ�

��
  

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

0.00E+000

5.00E+010

1.00E+011

1.50E+011

2.00E+011

2.50E+011

(A
lp

ha
*h

v)
^2

Energy(ev)

X Intercept = 3.22142

 TAUC طریقة: 14—2 الشكل
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لة طاقة  بدلا  ln(α)المستقیم للمنحنى الذي یمثل تغیر  الجزء میل  مقلوب  من    طاقة أورباخ  حساب   یمكن 

  . hν الفوتون

 

  

  

  

  

حساب طاقة أورباخ: 15—2 الشكل  
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  :خصائص اكسید الزنكتأثیر طریقة الترسیب على   .4.2

  . المحضرة بتقنیات مختلفة اكسید الزنكلخصنا بعض الخصائص لشرائح  21في الجدول 

 بعض خصائص اكسید الزنك المتحصل علیها بإستخدام الطرق المتعددة للترسیب :2-21 جدول

 السنة
 المقاومیة
Ω.cm)( 

  النفاذیة
%) ( 

  )Åالبلوریة (الأبعاد 
 (°)  FWHM+أو 

 طریقة الترسیب  مصدر الزنك 

2015 0.123 70 290 - 540 Å ZnCl2 
الرش البیرولیزي بالھواء 

  [52]ط المضغو

2008 
8.2 

10.4 
70-80  
60-70  

376  Å 
362 Å 

ZnCl2 
Zn (NO3)2.6H2O 

الرش البیرولیزي بالھواء 
 [5]ط المضغو

2012 
- 
- 
- 

60-81  
60-75  
80-95  

410 Å 
420 Å 
450 Å 

ZnCl2 
Zn (NO3)2 

Zn (OOCCH3)2 

الرش البیرولیزي بالأمواج فوق 
 [53] ةالصوتی

2017 - 80-87 300.3–334.3 Å Zn (OOCCH3)2 [54] مھلا-محلول  

2010 
1.7 x 

103 
- 1208-1385 Å Zn (OOCCH3)2 55[ مھلا-حلولم[  

2016 - ≥ 91% 249 Å Zn (C5H7O2)2 
ترسیب كیمیائي للبخار مدعم  

  ]56[   (AACVD) بالرذاذ

2002 3 x 10-4 > 80% 250 Å Zn (C5H7O2)2 
ترسیب كیمیائي للبخار بمصدر  

  ]57[ (SSCVD)وحید 

2020 - 90% 133.3 Å   بودرة Zn 
 الترسیب الفیزیائي للبخار

[58](PVD)  

2006 
 2 x 10-

2 
- 105-170 Å     بودرة Zn 

الترسیب الفیزیائي للبخار بحزمة 
  ]59[ (EBPVD) الكترونیة

  العرض عند منتصف الارتفاع + 
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  مقدمة:  .1.3

هواء بطریقة الرش باللزنك  لتقنیة ترسیب الشرائح الرقیقة لأكسید انقدم في هذا الفصل الخطوات المتبعة  

بالطرق مقارنة  مكلفة  وغیر  بسیطة  تقنیة  تعتبر  والتي  محلیا حیث   المضغوط  الجهاز  انتاج  ویمكن  الأخرى 

  شرائح رقیقة ذات خصائص مقبولة نسبیا.  الحصول على هنستطیع من خلال

قنیة الرش بالهواء الرقیقة لأكسید الزنك المحضرة بواسطة تكما یتطرق هذا الفصل الى توصیف الشرائح  

الأشعة    انعراج  جهازالمختلفة مثل    تقنیات التوصیفالمضغوط انطلاقا من مصادر الزنك المختلفة باستخدام  

تمكننا   والتي  الأربع مجسات طریقة  طة  وقیاس المقاومیة بواس  والمرئیةالأشعة فوق البنفسجیة  ومطیافیة    السینیة

  هدف تحدید والضوئیة بالكهربائیة    البنیویة،  البلوریة،الخصائص    مثل  لأكسید الزنكالخصائص العامة    من دراسة

  لمثلى. الشرائح ذات الخصائص ا

  : التجریبیةالطریقة  .2.3

  جهاز الترسیب  .1.2.3

ز  جها  استخدم  وقد   بسكرة،   لجامعة  وتطبیقاتهالرقیقة  تحقیق ذلك على مستوى مخبر فیزیاء الشرائح ا  تم

  1—3  الشكل يالحقیقیة للجهاز موضحة فالرش بالهواء المضغوط المنتج محلیا، الصورة 

الترسیب   في المستعمل لجهازصورة ا: 1—3 الشكل  
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الهواء  ضاغ  باستخدام الضغط  (JUN-AIR type 6-S)ط  على    یزداد  المحتویة  المغلقة  القارورة  داخل 

الهواء نظیف وغیر ملوث كغاز حامل  حقن جزء أخر من   یتملإلى الفوهة  أملاح الزنكنقل محلول فی ،المحلول

زجاجي   مسند  ات على  یتم رش القطر و    قطرات دقیقة  على مستوى الفوهة الىمیكانیكیًا    السائل  یفكك  الأخیرهذا  

یتم قیاس درجة    ؛ةالرقیق  للشرائح یبقى فقط المركب المكون    المحلول وبعد حدوث تفاعلیتبخر علیها  فساخن  

(لدرجة  J ، من النوع Iron-Constantan    نوعمن    thermocouple) (ة  حراری  ةبواسطة مزدوج   مسند حرارة ال

درجة مئویة   800إلى   400رجة مئویة وفي النطاق من  د   3درجة مئویة تبلغ الدقة ±    400إلى   0حرارة من 

الحرارة  وللحفاظ على استقرار درجة    ،واط)  2000  لوح تسخین (مقاومة  التسخین بواسطة  ٪). یتم0.75تبلغ ±  

  .كحامل للمسند الزجاجيسم  7سمكها  صلب نستعمل صفیحة سمیكة من الفولاذ ال

  المساند: اختیار .2.2.3

اهتماماتنا هي   الرقیقة  ات التطبیقلأن جل  للشرائح    مسند   نستعمل  أن  تمامًا  الطبیعي  من  الكهروضوئیة 

 التمدد   معامل  وتقارب   ،مرئيالمجال ال  في  للشرائح الرقیقة  الضوئيالتوصیف    فشفافیته تناسب   )2SiO( زجاجي

ال  الحراري للشریحة    والمادةمسند  بین  الحد المشكلة  حة شری/    (مسند   التمدد  تأثیرات   من  الرقیقة یساعد على 

وبالتالي تقلیل من الاجهادات   )درجة  25~ درجة الى غایة درجة حرارة الغرفة (  400التبرید من    أثناءالرقیقة)  

∝ :[5] الحراریة حیث أن معاملي التمدد للمادتین ��� = 7,2. 10��K�� و ∝ الزجاج = 8,5. 10��K��   

الالتصاق الجید للشرائح الرقیقة لأكسید الزنك مع هذا النوع من المساند    وهيالا میزة أخرى  بالإضافة  

 كما   ،]59-52,  5[ل  معقو   توفر هذا النوع من المساند وبسعر  السابقة بالإضافة الى  الكثیر من  الدراسات   حسب 

  . المسامیر الأربعةیة بطریقة شرط مطلوب في القیاسات الكهربائ  وهوان هذا النوع من المساند عازل كهربائیا 

. مم  1×    مم  20×    مم  15  بأبعاد   60GF254  السیلیكا  هلام،  TLC  نوع  من  زجاجیة  مساند   اخترنا

  C Tg = 650° یةانتقال  تها ة حرار درج، فهي مناسبة لأن لجمیع عملیات الترسیب  كمساند  استخدامها حیث تم
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  : تنظیف المسند .3.2.3

  أو   منع  المسند   على  الموجودة  الشوائب   لبعض   یمكن  ة حیث المسند أمر مهم للغای  سطح  نظافة  تعتبر

وقد تأثر    بین الشریحة والمسند،  الشوائب   هذه  احتجاز  نیمك   وایضا   الترسیب   مرحلة  أثناء  البلورات   نمو  إبطاء

  :ملیة التنظیف المعتمدة تمت وفق الخطوات الاتیة، ع]60[ على عملیة الالتصاق

  بالماء   شطفها  یتم  ثم  منظف  أو  والصابون   بالماء   غسلها  طریق  عن  المساند   التنظیف الأولي لسطح  

  .المقطر لإزالة الشوائب الكبیرة

 لإزالة الملوثات العضویة الباقیة من الخطوة الاولى.    باستعمال الأسیتون  تنظیفه  

  الهواء تدفق  بواسطة  المقطر ثم التجفیف بالماء  بشطف متبوعة  الایثانول باستعمال  تنظیفه . 

  لترسیب: تحضیر محالیل ا .4.2.3

مع العلم أنها تختلف في درجة التمیه  )  أو كبریتات   (النترات، الأسیتات، كلوردات   أملاح الزنك  إذابة  یتم

ول الأم للحصول على  محلول مركز (المحلول الأم) ثم تخفیف المحل  للحصول على )  مذیب (  مقطر   ماء  في

ة في حالة الرغبة في الحصول على محالیل  حیث تعتبر هذه الطریقة دقیقة جدا خاص  ،التراكیز المولیة المطلوبة

بكثیر من الخطأ    الخطأ في قیاس الحجم أقلذات تراكیز مختلفة لأن    ذات تراكیز صغیرة أو تحضیر محالیل

  الأدوات المتوفرة على مستوى المخبر.  في قیاس الوزن ویمكن التحكم به بسهولة بواسطة

 10��gبدقة قیاس تقدر بـ:       FA 2004 Bزان من نوع  تم وزن كمیة الاملاح الواجب اذابتها بواسطة می

وخلال عملیة تحضیر المحالیل استخدمت زجاجیات المخبر المختلفة بالإضافة الى قنینة الغسل البلاستیكیة  

  . المحتویة على الماء المقطر

  

  



  لثالث ل اـالفص
  تحضیر وتوصیف الشرائح الرقیقة لأكسید الزنك          

  

54 

  ول: الجد  فيائص المبینة أنواع من أملاح الزنك ذات الخص 4 استخدمناخلال عملنا التجریبي  

 المحالیل  تحضیر في المستخدمة  الاملاح خصائص: -31 جدول

 الأملاح  نترات الزنك  أسیتات الزنك  كلوردات الزنك  كبریتات الزنك 

�����, ���� ����� ��(������)�, ���� ��(���)�,   الصیغة الكیمیائیة  ����

 الحالة الفیزیائیة صلب صلب صلب صلب

 (%)النقاوة  98.5 99.0 98 < 99.5

   (g/mol)الكتلة المولیة  297.46 219.5 136.29 287.55

5.7549 624313.   g) الكمیة المقاسة ( 14.8842 10.9894 

0.200 1.000 0.500 0.500 
لأم تركیز المحلول ا

(mol/l) 

  التجریبیة المعتمدة:  الشروط .5.2.3

  : هي المستخدمة الشروط الثابتة

    بار 1): الجاف المضغوط الهواء( الحامل  للغاز الدینامیكي الضغط -

  .ثانیة   180 مدة الترسیب: -

    .درجة 0: میل المسند  - 

  . دقیقة/  مل 9 محلول الأملاح: تدفق معدل –

  .  مم 300 :بعد المسند عن فوهة الرش - 

  مل.  100حجم المحلول المستخدم:  -

  مل. 300حجم القنینة المحتویة على محلول الاملاح:  -

  درجة مئویة.  400درجة حرارة المسند:  -

  درجة مئویة.  30 ~ درجة حرارة محلول الأملاح:  -

  مول/لتر. 0.1كیز المولي المعتمد لمختلف محالیل الأملاح: التر  -
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- Ph  6  المحضرة:المحالیل    

  النتائج والمناقشة:  .3.3

 لرش االانحلال الحراري بشرائح رقیقة لأكسید الزنك متجانسة نسبیا وملتصقة بواسطة جهاز  تم ترسیب  

ة: شفافیة كافیة في المجال  بالهواء المضغوط المصنوع یدویا بهدف الحصول على عینات ذات جودة عالی

  المرئي وناقلیة معتبرة باستعمال مصادر مختلفة للزنك. 

الجزء یهتم بتوصیف العینات المحضرة وخاصة الخصائص الضوئیة، الكهربائیة والبنیویة المتحصل   وهذا

ال التجریبیة  الطرق  باستعمال  التوصیف  هذا  وتم  الزنك  لأكسید  الرقیقة  الشرائح  ترسیب  بعد  مختلفة  علیها 

  .المخصصة لذلك

  الرقیقة:  الطبقات نمو معدل .1.3.3

حة على وقت التسریب، مع العلم أن السمك تم حسابه بطریقة  لشریحساب معدل النمو بقسمة سمك اتم  

  الوزن حیث تحصلنا على ما یلي: 

ابه  بالنسبة للشرائح الرقیقة لأكسید الزنك المحضرة انطلاقا من نترات الزنك فسمك الشریحة الذي تم حس

المحضرة  1353.38هو   الزنك  لأكسید  الرقیقة  الشرائح  وسمك  ا  نانومتر،  الزنك  علیه  بأسیتات  لمتحصل 

  526.31وكلوردات الزنك فقد كان    نانومتر أما سمك الشرائح الرقیقة المحضرة من كبریتات الزنك  789.47

  نانومتر على التوالي.   413.53نانومتر و 

هر تطور معدل یظ  2—3  الشكل   مادة المترسبة على المسند وعموما یدل معدل النمو على كمیة ال

المختلفة ذات   الزنك  باستعمال أملاح  المحضرة  الزنك  الرقیقة لأكسید  الشرائح  ،  متماثلالمولي  التركیز  النمو 

رات الزنك كان لدیها أكبر سرعة نمو متبوعة  والملاحظ أن الشرائح الرقیقة لأكسید الزنك المحضرة انطلاقا من نت 

تات الزنك وأخیرا كلورید الزنك. وقد ترجع هذه الاختلافات الى  ثم كبریبالشرائح المحضرة من اسیتات الزنك  
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  أن دراسات سابقة  المستعملة حیث لوحظ خلال    محالیلالتفكك  الخصائص الترمودینامیكیة للأملاح مثل طاقة  

على حدوث التفاعل بشكل    الشيء الذي یدل  ]561,[ه أسرعنمو   یكون معدلطاقة تفكك    أقل  المصدر الذي لدیه

  أسرع.

  

لأكسید الزنك المحضرة    فانه ینبغي أن تكون سرعة نمو الشرائح الرقیقة   -332 جدوللكن من خلال  

یرجع هذا ضرة انطلاقا من أسیتات الزنك وقد انطلاقا من نترات الزنك أقل من سرعة نمو الشرائح الرقیقة المح

جة  بشكل أساسي الى الارتیاب في قیاس السمك بواسطة الطریقة المعتمدة وهناك عامل آخر وهو در   التناقض 

رارة التفكك اصغر كانت سرعة النمو اكبر وكما هو موضح فان  حرارة تفكك أملاح الزنك فكلما كانت درجة ح

وهذا ما یقودنا الى تسائل جد مهم حول   ،]C °  680   ]62ى  لدرجة حرارة تصل الكبریتات الزنك تبقى مستقرة  

  وجود شریحة رقیقة لأكسید الزنك محضرة انطلاقا من كبریتات الزنك! 

المختلفة الزنك أملاح باستعمال المحضرة الزنك لأكسید الرقیقة رائحالش نمو سرعة تغیر: 2—3 الشكل  
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الزنك تكون ذات سمك صغیر جدا قد یرجع ذلك الى  بالنسبة للشرائح المحضرة بواسطة أملاح كلورید  

درجة مئویة بدون    400لمقدرة ب  لغازیة بسبب درجة حرارة المسند اتحول جزء من كلورید الزنك الى الحالة ا

  أن یحدث له تأكسد. 

  : طاقة تفكك أملاح الزنك وأقصى درجة استقرار-332 جدول

2)3Zn(NO  2)3Zn(OOCCH )4Zn(SO )2Cl(Zn  أملاح الزنك 

10  0.1 78 -79 30    H التفكك (انطالبي ()Kcal/mol( [61]  

    ]62(C°) [أقصى درجة حرارة استقرار  320  680 237 250

 

  الالتصاق: .2.3.3

  هناك و الشریحة بالمسند    التصاق  وه   المحتوي على شرائح الرقیقة  للمسند   الأساسیة  الخصائص   أهم  من

وطریقة الصدمة اللاصق    الشریط  اختبار  طریقة   الخدش،  طریقة :  للتأكد من كفاءة الالتصاق منها  طرق  عدة

  .[5] الحراریة

ذلك بواسطة الشفط بالماء المقطر قبل القیام بالتوصیف ثم اعتمدنا  مبدئیا قمنا بالتأكد من الالتصاق و 

تأثر بقایا الشریط اللاصق    لكیلاالشرائح    توصیف  بعد  3—3  الشكلكما هو موضح في    اللاصقطریقة الشریط  

  على خصائص العینات. 

التصاق ممتاز لجمیع العینات ماعدا تلك المحضرة انطلاقا  بعد القیام باختبار الشریط اللاصق لوحظ  

ویمكن أن یكون    ،ظهر الاختبار عدم التصاق الطبقة وزالت بشكل شبه كليأمن أملاح كبریتات الزنك حیث  

ذلك راجع الى عدم حدوث التفاعل على سطح المسند حیث أن الوقت و/أو درجة الحرارة لم تكن كافیة بالشكل  

  رقیقة من أكسید الزنك على سطح المسند. شریحةن الذي یسمح بتكو 
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 : SEMو المجهر الالكتروني الماسح  EDS سینیةمطیافیة تشتت الطاقة بالأشعة ال .3.3.3

) السینیة  بالأشعة  الطاقة  تشتت  مطیافیة  الكیمیائيEDSنستخدم  التركیب  لفحص    الرقیقة لشرائح  ل  ) 

الرقیقة   یمكننا التحقق من أن الشرائححیث    3-3و الجدول    4—3الشكل  وكما هو موضح في  لأكسید الزنك  

نلاحظ وجود العناصر   كما  ،هي لأكسید الزنك وذلك من خلال ظهور العناصر الأساسیة (الزنك والأكسجین)

زنك، الكربون في حالة اسیتات  نك، الازوت في حالة نترات الالمكونة للأملاح مثل الكلور في حالة كلوردات الز 

    هي تمثل بقایا الأملاح التي لم تتفاعل.الزنك والكبریت في حالة كبریتات الزنك وهذا شيء متوقع ف

وجود العناصر الأخرى راجع الى الشوائب المتواجدة على مستوى أملاح التحضیر والمكونات الداخلة  

  لمقطر المستعمل أو بسبب المستخدم.المساند وقد یرجع كذلك الى تلوث الماء افي تكوین 

 EDSو الاكسجین وفق  النسبة المئویة للزنك 3-3جدول 

الذریة  الزنك النسبة  مصدر الزنك [at.%]  الذریة لأكسجیناالنسبة [at.%]   

Zn(NO3)2 67.06 29.00 
Zn(OOCCH3)2 16.06 57.87 

Zn(SO4) 4.27 90.64 
ZnCl2 49.28 49.69 

  لاقا من كبریتات الزنك فإن ئح الرقیقة المحضرة انطه في حالة الشراأننلاحظ    4— 3الشكل  سب  ح

  شكل ارتفاع كبیر لنسبة الأكسجین مما یدل على تمع    مساویة تقریبا للنسبة المئویة للزنك  المئویة للكبریت النسبة  

تفاعلأملاح كبریتات الزنك عل الكیمیائیة    ، وهاذا ما تؤكدهى سطح المسند دون أن یحدث لها أي  الصیغة 

)4Zn(SO     لزنك و النسبة الذریة لزنك تكون مساویة  ا  نسبة  اضعاف  4ذریة  الالأكسجین    نسبة  حیث یكون

اللاصق الشریط اختبار بواسطة الالتصاق من التاكد: 3—3 الشكل  
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 ن الاعتماد تجدر الإشارة الى انه لا یمك ، و و هذا ما یتوافق مع المعطیات المتحصل علیها  كبریت للللنسبة الذریة  

بالتالي    2SiOمسند المستعمل هو  على مطیافیة التشتت لتحدید نسبة الأكسجین المشكلة للشریحة الرقیقة لأن ال

  یؤثر بشكل كبیر على نسبة الأكسجین. 

البنیوي    الجانب   لتعرف علىا  الزنك  أكسید   لطبقات   المجهر الالكتروني الماسح  بواسطة  التحلیل  یتیح

نلاحظ أن   الشكل كما هو موضح في  ،وأنواع الحبیبات   أحجام السطح، خشونة ،لحبیبات ا توزیع :الطبقات  لهذه

التحضیر والشيء  شرائح الرقیقة لأكسید الزنك یعتمد بشكل كبیر على طبیعة الأملاح المستخدمة في  ال  سطح

  .المشترك الملاحظ في جمیع العینات هو وجود بعض العیوب السطحیة

دل على تفاعلات أقوى بین الجزیئات فیما بینها والترسیب یدل على  تقیقة  الاستمراریة في الشرائح الر 

  بنیة تج  ن یالأخیر    وعن ،  حبیبیا   ةمضغوطشریحة  الأول  الامر  سینتج عن  ،  والجزیئات المسند    تفاعل أقوى بین

   .انطلاقا من كلورید الزنكنلاحظ ذلك بشكل واضح في الشرائح الرقیقة المحضرة ، و توجهًاالتصاقا و  أقل

الشرائح  ذات سطح خشن، أما  كانت    كمصدر للزنك  الزنك  الشرائح الرقیقة التي أستعمل فیها نترات 

ذات  الزنك  أسیتات  من  انطلاقا  المحضرة  وحدود أملس    سطح  مع   وكثیفة  مستمرة  بنیة   الرقیقة  منتظم  غیر 

مظهر    الزنك ذو  ردات الشرائح الرقیقة المحضرة انطلاقا من كلو   في حین سطح  غیر المحددة بوضوح  الحبیبات 

أملاح كبریتات الزنك غیر متجانس    أخیرا سطح الشرائح المحضرة انطلاقا من  ،حبیبي خشن، متجانس ومستمر

  .طق محددةتكتلات للمادة في منایظهر بوضوح  و 



  لثالث ل اـالفص
  تحضیر وتوصیف الشرائح الرقیقة لأكسید الزنك          

  

60 

یقة لأكسید الزنك المحضرة الموافق لها للشرائح الرق SEM و صور المجهر الالكتروني   EDS:مطیافیة  4—3الشكل 

 باستعمال أملاح الزنك المختلفة 

Zn(NO3)2 

  
Zn(OOCCH3)2 

 
 

Zn(SO4) 

  
ZnCl2 
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  انعراج الأشعة السینیة:  .4.3.3

θ 2تم أخذ بیانات انعراج الأشعة السینیة في المجال   = 10° − باستخدام جهاز من نوع    89.98°

)Rigaku-MiniFlex-600    بواسطة منبع      فیزیاء الشرائح الرقیقة و تطبیقاتها) الإشعاع منتجمخبرCuKα  

  الغرفة.  عند درجة حرارة mA 15مع تیار  KV 40وجهد تسریع قدره =Å     1.541838   طول موجة ذو 

كبریتات الزنك، أما في الحالات الأخرى تتبلور الطبقات  نلاحظ غیاب أي تبلور في حالة استعمال  

یه المحور  أي هناك تبلور في هذا الاتجاه الذي یكون ف   درجة  34,5) عند ~  002كل جید في الاتجاه (بش

وهو ما تم ملاحظته خلال دراسات    عمودي على المسند مما یعني أن هناك نمو بشكل متعامد  "c" البلوري

یمكن  و   ،داخلي وطاقة السطحیُعتقد أن السبب یعود إلى تأثیرین على الأقل هما الإجهاد ال  ،]59-52,  5[  أخرى

یقة المحضرة انطلاقا من أملاح كلوردات الزنك  ملاحظة أن شدة هذه الذروة تكون كبیرة جدا في الشرائح الرق

المختلفة الزنك أملاح باستعمال المحضرة الزنك لأكسید الرقیقة رائحلش السینیة  الاشعة انعراج : 5—3 الشكل  
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یشیر الى تحسن التبلور مع   تلیها تلك المحضرة بنترات الزنك وأخیرا المحضرة بأسیتات الزنك فزیادة شدة القمة

  . ما كانت أكبرملاحظة أن هذه القمة تصبح أرق كل

الموضحة    ) JCPDS NO. 36-1451بمقارنة مخططات انعراج الاشعة السینیة ببطاقة البیانات (

تطابق وبالتالي یمكننا القول إن تلك القمم ترجع إلى  لتحدید بنیة الشرائح الرقیقة نجد هناك    6—3الشكل  في  

  ).002(مع اتجاه مفضل للنمو  السداسیة لأكسید الزنك  Wurtzite بنیة

ارتف منتصف  عند  العرض  ( ینتقل  للمستوي  القمة  من  002اع  الشرائح    0.1476)  حالة  في  درجة 

درجة لحالة الشرائح    0.2362بنترات الزنك ثم  درجة لتلك المحضرة    0.2066المحضرة من كلوردات الزنك الى  

انطلاقا من المحضرة  تتناسب عكسا مع    الرقیقة  تتناقص لأنها  البلوریة  وبالتالي فإن الأبعاد  الزنك،  أسیتات 

  ند منتصف الارتفاع.العرض ع

) ثانویة  قمة  ~ 100تظهر  عند   (31,7  ) أیضًا:  الأخرى  الثانویة  القمم  وتظهر  عند  101درجة   (

ذات اتجاهات   درجة وهذا بسبب وجود بلورات أكسید الزنك على السطح  62.9) عند  103درجة (  36.25~ 

رقیقة المحضرة انطلاقا من أسیتات  بشكل ملحوظ في الشرائح ال  تظهر (110)  و  (100)ویة  القمم الثان  مختلفة.

  . ]61[ في المیدانأخرى  مع دراسات  و هذا ما یتوافق (002) النسبیة للذروة انخفاض الكثافةمع الزنك 

یقة من  الرقالشرائح  ینشأ الاختلاف في بنیة  ،  الثانویة تدل على نمو بلورات في اتجاهات أخرى   القمم

عند استخدام محلول أسیتات الزنك بسبب    ،حالشرائ الاختلاف في خصائص الاملاح التي قد تغیر آلیة نمو  

لمحلول بسرعة قبل  یتم تفكك قطرات ا، حیث  و التوتر السطحي المرتفع  انطالبي التفكك الحراري المنخفض 

ما یفسر بنیة الفیلم الكثیفة التي تم    اوهذ   لهالتوتر السطحي الكبیر    المسند بسبب انتشارها الكامل على سطح  

الحصول علیها، عند استخدام كلورید الزنك كمحلول ابتدائي نظرًا لارتفاع انطالبي التفكك الحراري لهذا الأخیر  

) لأنه یتطلب  002ذا یؤدي إلى التبلور الكبیر على طول المستوى (فإن التفكك أصعب من الحالة الأولى وه
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یكون هناك وقت لنمو الشریحة في ذلك الاتجاه. أما محلول نترات الزنك الذي له قیمة  و   ]63[أكبر  طاقة تكوین 

  لم یتم العثور على قمم ویمكن القول إنه  قیم وسطیة،  كذلك للقمم المرتبطة به  ة لانطالبي التفكك نجد  یوسط

ة بسبب تفاعلات  لخلفیمع انخفاض سمك الشرائح الرقیقة زادت انلاحظ أنه  و   ،لشوائب أخرى في هذه العینات 

  .السینیة مع مادة المسند الأساسیة غیر المتبلورةالأشعة 

 

 

 
 JCPDS NO. 36-1451: 7—3الشكل 
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  :تغیر الابعاد الحبیبیة و الاجهادات .5.3.3

تتغیر    ؛)002للمستوي (  ة القم  رتفاعاالعرض عند منتصف  تم حساب الأبعاد الحبیبیة بالاعتماد على  

  . نانومتر  60إلى   35من  الحبیبیة التي تم الحصول علیها  قیم الأبعاد 

تتبلور المادة في حجم ضیق للغایة لأن التفاعل یحدث بسرعة وبالتالي فإن الجسیمات لا تحتاج إلى   

لتفكك كلما كانت الطاقة  ، یمكن إرجاع ذلك الى طاقة اأصغر  وقت كبیر للنمو، ونتیجة لذلك یتم تكوین حبیبات 

وبالتالي    تنوي بسبب التفكك السریع للأملاحزیادة مراكز الیؤدي إلى    مما   أكبر  أصغر كانت سرعة التفاعل 

الأبعاد البلوریة أقل وهو حال الأبعاد الحبیبیة للشرائح الرقیقة لأكسید الزنك المحضرة انطلاقا من أسیتات الزنك  

لزنك و أخیرا الابعاد الحبیبیة للشرائح الرقیقة لأكسید الزنك المحضرة باستعمال متبوعة بتلك المحضرة من نترات ا

الزنككل ا  والمحتمل  ،وردات  یرجع  من  أن  المحضرة  الرقیقة  الشرائح  حالة  في  الحبیبات  حجم  في  لانخفاض 

  .) المستخدم لحساب الحجم002الأسیتات إلى ظهور اتجاهات نمو أخرى على حساب الاتجاه (

الزنك  أكسید شرائح لمختلف الاجهادات و الحبیبیة الابعاد تغیر: : 8—3الشكل   
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  ل كبیر بشكتقارب  مع الاعمال المنجزة الأخرى فإننا نلاحظ    المتحصل علیهاالأبعاد الحبیبیة    مقارنةب

الترسیب   تقنیات من    طفیف مع النتائج المتحصل علیها  اختلافو ]   [53,52,5  بالرش المختلفةالترسیب    تقنیات مع  

ملاحظة اختلاف كبیر في بعض النتائج المتحصل علیها    نستطیع  لكن  ، [56-56] اربالبخ  والكیمیائي الفیزیائي  

  . [55,54] هلام -سائل باستخدام طریقة 

 لأكسید الرقیقة ئحلشرا السینیة  الاشعة  انعراج معلومات تحلیل  من علیها الحصول تم التي البنیویة واملالع: -3.3جدول

 .الأملاح  بمختلف المحضرة الزنك

 الأملاح  نترات الزنك  أسیتات الزنك كلوردات الزنك كبریتات الزنك

- 34.5126 34.4737 34.4701 2θ(°) 
- 5.19335 5.19903 5.19956 C (nm) 

- 0.01285 0.00717 0.00644 | C (nm) | 

- 58.86452 36.78022 42.04938 D (nm) 

 (GPa)الاجھادات  0.59461- 0.64182- 1.15196- -

 

للشرائح الرقیقة المحضرة بمختلف الأملاح أقل من القیمة القیاسیة للبعد البلوري لأكسید    Cري  البعد البلو 

. بسبب وجود تشوهات cأن هناك ضغط على طول المحور    وهذا ما یدل على  nm  5.2062  =0Cالزنك  

  . یشیر إلى أن الشرائح الرقیقة تتعرض لانضغاط مما على مستوى الشبكة البلوریة، 

  النفاذیة: طیف  .6.3.3

  - JASCO V-770تم قیاس أطیاف النفاذیة للشرائح الرقیقة بواسطة مقیاس الطیف الضوئي نوع (

  .نانومتر عند درجة حرارة الغرفة 2000- 280في المجال من   )ا مخبر فیزیاء الشرائح الرقیقة وتطبیقاتھ

  ذیة الى مجالین: یمكن أن نقسم طیف النفا

یلاحظ أنه في حالة الشرائح الرقیقة المحضرة من كلورید الزنك   نانومتر  ]500-2000المجال من  [

  ل علیها أقل شفافیة حیث ٪  من ناحیة أخرى تكون باقي الشرائح الرقیقة المتحص 95و    90تكون النفاذیة بین  

٪  أما الشرائح الرقیقة المحضرة انطلاقا 80و    70أن نفاذیة الشرائح الرقیقة المحضرة من أسیتات الزنك بین  

النفاذیة  ٪ على التوالي  65-55٪ و73- 60من نترات الزنك و كبریتات الزنك فإن بین   قد یكون انخفاض 
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ا  الضوئیة عند حدود  التشتت  ناتجًا عن  وأقل حدود    كلمالحبیبات،  للعینات  أكثر سلاسة  السطح  كان شكل 

  . ویا وبلوریا یسبب تشتتا اقل للضوء مما یؤدي الى زیادة النفاذیةعنه تجانسا بنی  الحبیبات نتج

 

زیادة حجم الحبیبات یؤدي الى تناقص حدود الحبیبات و بالتالي نفاذیة اكبر و هذا یتوافق مع النتائح  

  جم للحبیبات ملاحظ بالنسبة للشرائح الرقیقة المحضرة انطلاقا من كلورید الزنك، كماالمتحصل علیها فأكبر ح

) حیث إن اتجاه النمو المفضل على  002المستوي (تزداد مع هیمنة قمة    النفاذیةأنه هناك من أشار الى أن  

  یؤدي إلى تعزیز قیمة النفاذیة. للشریحة الرقیقة لأكسید الزنك  c طول المحور

أن  ننسى تأثیر سمك الشرائح الرقیقة على النفاذیة و من أجل دراسة أكثر موضوعیة یمكن    بدون أن  

لك لتحیید تأثیر السمك، من هنا لا یمكننا الجزم یتم مقارنة معامل الامتصاص لمختلف أطوال الموجات و ذ 

فة المختل الزنك أملاح عمالباست المحضرة الزنك لأكسید الرقیقة للشرائح النفاذیة طیف: 9—3الشكل   
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من كلوید الزنك قد ان سبب ارتفاع النفاذیة راجع لحجم الحبیبات خاصة في حالة الشرائح الرقیقة المحضرة  

  .رقیق مقارنة بالشرائح الأخرىیرجع بشكل أساسي الى السمك حیث لاحضنا أن هذه الشرائح ذات سمك 

ؤدي الى  ، مما یضحة في طیف النفاذیة لجمیع الشرائح الرقیقة المحضرةعدم وجود أهداب وا  نلاحظ 

  طیف النفاذیة.  باستعمالحساب السمك  عدم امكانیة

  الترسیب الأخرى   بتقنیات كانت جد مرضیة مقارنة    في المجال المرئي  علیهاالمتحصل  النفاذیة    نتائج 

التي تستخدم الفراغ مثل    الترسیب   تقنیات نتائج النفاذیة المتحصل علیها من    منأحسن حتى    هاوبعض  ،[55-52]

رقیقة  الشرائح  ال  اذیةنتائج نفهو الحال في  كما    المكلفة  [56-59]  والفیزیائي للبخارالترسیب الكیمیائي    تقنیات 

الزنك   الزنك  باستخدام  المحضرةلأكسید  فقد كانت    العینات   جنتائ   وبمقارنة  ،كلورید  المتحصل علیها  الأخرى 

   .نترات الزنكباستخدام نفاذیة الشرائح الرقیقة المحضرة  مثل حالة بتقلیل السمك تنافسیة ویمكن تحسینها 

ع للنفاذیة لیؤول الى الصفر في جمیع الشرائح  ] نلاحظ تناقص بشكل سری 280-500في المجال [

كبریتا من  انطلاقا  المحضرة  تلك  نموذج  ماعدا  یستخدمه  ما  وهذا  الزنك  النطاق     Taucت  لحساب عرض 

  الممنوع. 

  :أورباخ وطاقة عرض النطاق الممنوع .7.3.3

یم عرض  ق  ،  Taucنموذج  للشرائح الرقیقة لأكسید الزنك باستخدامعرض النطاق الممنوع  حساب  تم      

حیث وجد أن عرض    ،هريالجو  أكسید الزنكالخاصة ب  تلك  إلى  قریبة جداالممنوع المتحصل علیها  النطاق  

اما الشرائح الرقیقة  3.22142  (eV)الممنوع للشرائح الرقیقة المحضرة انطلاقا من كلورید الزنك هو  النطاق  

     3.27266  (eV)رض نطاقها الممنوع  لأكسید الزنك المحضرة من أسیتات الزنك ونترات الزنك فقد كان ع

  .على التوالي  3.28078 (eV)و 

إلى زیادة حجم البلورات وتعدیل تكوین حدود   الممنوع  النطاق  عرض انخفاض    رجعیالمحتمل أن    من
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وهذا الأخیر    الشریحة الرقیقةشبكة    یصاحب الطور غیر المتبلور بشكل عام اضطراب في،  أثناء النمو  الحبیبات 

التبلور  ذات  كما في حالة الشریحة الرقیقة المحضرة من كلورید الزنك  الممنوع  النطاق  عرض    تضییق   یتسبب في

  التوصیل. المصائد بالقرب من نطاق  انخفاض تركیزبسبب أو  ،جید وبالتالي النطاق الممنوع ضیقال

وترتبط    ”Burstein-Moss“  ما یفسر بتأثیر  وهذایلاحظ زیادة عرض النطاق الممنوع مع زیادة السمك    كذلك

    ،]5[  النواقلأنصاف  من   n ) التي تمیز النوعالحرة  (الإلكترونات هذه الظاهرة بالزیادة في عدد ناقلات الأغلبیة  

المحضرة من    بالنسبة للشرائح الرقیقة لأكسید الزنكأما    نطاق التوصیلالذي یرافقه رفع مستوى فارمي باتجاه  

ه القیمة بعین الاعتبار خاصة  لن نأخذ هذ   3.46873  (eV)كبریتات الزنك فقد كان عرض نطاقها الطاقي هو  

بالإضافة  ،  كما تطرقنا الیه سابقا  لأكسید الزنك في تلك العینة  شریحة رقیقة  ترسب مع الشكوك التي راودتنا حول  

  النفاذیة. شكل طیف  الى الخطأ في الحساب بهاذ النموذج كما هو موضح في

 المختلفة  الزنك أملاح باستعمال لمحضرةا الزنك لأكسید الرقیقة للشرائح EU و Eg في التغیر: 10—3 الشكل
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و نلاحظ أنها تتناسب    meV  180.0 و    meV   99.22 فإن قیمها تتراوح بین  Eu  طاقـات اوربـاخأما  

تعبر عن اضطراب الشبكة البلوریة فزیادة عكسا مع عرض النطاق الممنوع وهذا التناسب العكسي منطقي لأنها  

  الممنوع. صیل الذي یصاحبه انخفاض النطاق الاضطراب یؤدي الى زیادة عرض ذیل عصابة التكافؤ و التو 

 المقاومیة:  .8.3.3

لل بالنسبة  المقاومیة  قیاس  الجهاز  تم  الأربع مجسات جزء  باستعمال طریقة  لدینا  التي  الرقیقة  شرائح 

ملم    1.25  :الأقطاب   بین   المسافة  Cascade Microtech C4S 47/1Sالمستعملة من نوع    بالمجسات المتعلق  

  منها   المصنوع  المادة  ،میكرومیتر  250  :المجسات   قطر  نصف  ،غرام  70-40  :یحة الشر   على  المطبق  والوزن

  . KEITHLEY 2400وجزء الجهاز المستعمل لتطبیق التیار وقیاس الجهد هو من نوع  Osوزمیوم أ المجسات 

قد ترجع أسباب هذا لاحظنا اختلافات كبیرة في قیم المقاومیة بالنسبة لشرائح أكسید الزنك المختلفة،  

  لأكسجین ذرات ا  تواجد   فيبسبب الفوارق  ،  ة إلى الكثافة الأكبر للمصائد عند حدود الحبوب یتغییر في المقاوم ال

  . وكذلك الاختلافات في الأشكال السطحیة والزنك،

وبالتالي    للحاملات الحرة  التي تعمل كمصائد   ت الحبیبا  حدود   تأثیر  من  بیبات یقللالح   حجمان زیادة  

مما یؤدي الى نقصان المقاومیة، وقد یرجع نقصان المقاومیة أو بمعنى آخر زیادة  الحاملات    عمر  من  یزید 

.وریة على عصابات الطاقةتأثیر اضطراب الشبكة البل 11—3الشكل   
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  فجوات الأكسجین.قلیة الى زیادة الحاملات الحرة نتیجة وجود ذرات الزنك في المواضع البینیة ووجود النا

  قدرت بـ:و   كما هو متوقع فإن اقل قیمة للمقاومیة لوحظت للشرائح الرقیقة المحضرة من كلورید الزنك

Ω.cm  16.86  ت للشرائح الرقیقة المحضرة  لأنها كانت ذات أكبر حجم للحبیبات لكن القیمة التي تلیها كان

بالرغم من أن حجم الحبیبات في هذه الشرائح أقل   Ω.cm 21.46 میة  بأسیتات الزنك حیث كانت قیمة المقاو 

یرجع ذلك بشكل أساسي الى الخطأ في قیاس   قد من حجم الحبیبات للشرائح الرقیقة المحضرة من نترات الزنك 

له تأثیر مباشر على دقة قیاس المقاومیة بالنسبة للشرائح الرقیقة  السمك كما أشرنا الیه سابقا فالسمك عامل  

باستخدام طریقة الأربع مجسات، أخیرا الشرائح الرقیقة المحضرة انطلاقا من كبریتات الزنك كانت ذات مقاومیة  

  النتیجة تبدو منطقیة اذا اعتبرنا عدم وجود شریحة رقیقة من أكسید الزنك في   Ω.cm  620  كبیرة تصل الى

  تلك العینة. 

المختلفة  الزنك أملاح باستعمال المحضرة الزنك لأكسید الرقیقة مقاومیةالشرائح تغیر : 12—3 الشكل  
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كانت متقاربة مع نتائج  علیها  تحصلنا    الناقلیة التي  نتائج القول أن  مقارنة مع الأعمال السابقة یمكن  بال

بشكل   وأفضل  ][5 ,53,52السابقة مال  في الأعالمتحصل علیها  و التي تم ترسیبها باستخدام الرش    الشرائح  قلیةنا

  بنتائج   مقارنةكانت أسوء  كنها  ل،  ]55,54[  محلول-الترسیب سائلالشرائح المحضرة بتقنیة    من نتائج  ملحوظ

  الترسیب الفیزیائي والكیمیائي للبخار ك  تقنیات تستخدم الفراغ  باستعمال  ترسیبها  للشرائح الرقیقة التي تم  ناقلیةال

     .]59-56[  شيء متوقع وهذا

رة  اختلافات كبی  لیسجتتم    حیث   بالقدر الكافي  ة القیم المقاسة للمقاومیة لم تكن دقیقةالعلمی  للأمانةملاحظة:  

  أثناء القیاسات المتعددة.

  



  

 

 

  

  

 : الخلاصة العامة

  خلاصة عامة وآفاق مستقبلیة            
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  :العامة خلاصةال

 الانحلال   بتقنیةختلفة للزنك  انطلاقا من مصادر م  لأكسید الزنك  م تحضیر شرائح رقیقةي هذا العمل تف  

المضغوط  بالرش  الحراري تغیتم  و ،  بالهواء  تأثیر  الخصائص مالیر  دراسة  على  الكهربائیة   صادر    البنیویة، 

الزنك، دون أي   وأسیتات   كلورید الزنك  نترات الزنك،  كبریتات الزنك،  التي تم استخدامها:، المصادر  والضوئیة

  . موحد  ترسیب ووقت   ، بتركیزول اذابةمحلباستخدام الماء المقطر ك، إضافات 

لشرائح الرقیقة  ابنیة  على  و   والكیمیائیةصائص الفیزیائیة  على الخبشكل كبیر  ثر  ؤ أن مصدر الزنك ی  لاحظنا

  : الى ما یلي توصلناحیث  الزنك لأكسید 

ل  نحلا لأكسید الزنك باستعمال محلول كبریتات الزنك بواسطة تقنیة الا لا یمكن ترسیب شرائح رقیقة  

  .أي إضافات  وبدون C°  400 مسند  الحراري بالرش عند درجة حرارة

الابعاد الحبیبیة للشرائح    أما  ، m 1اقل من  ت عموما قة التي تحصلنا علیها كانالشرائح الرقیسمك   

من رتبة  كانت  نفاذیة الشرائح الرقیقة المحضرة    ،  Å 600الى    Å 350بین تتراوح    ت كانالرقیقة المحضرة  

م  القی المقاومیة فقد كانت    ، أماeV  3.28و  eV  3.22كانت تتراوح بین    ض النطاق الممنوع عر  قیمة   ،80%

  wurtzite   ة في بنی  المحضرة تتبلورأن جمیع الشرائح    بین انعراج الاشعة السینیة  ،  Ω.cm  20  رتبةمن  متقاربة  

  1.15إلى    0.60بین    أن الاجهادات تتراوح  أظهر تحلیل هذه الذروة،  )002بشكل جید في الاتجاه (و    سداسي

  . جیجا باسكال

  آفاق مستقبلیة: 

  صلة العمل في:یمكن مواهذه الدراسة   انطلاقا من

 كقناع لإحداث خطوة الزنك  كبریتات  استعمال  إمكانیة  الزنك   دراسة  الرقیقة لأكسید  الشرائح   في 

 مثل الأ الخیار جعلهای الحراري للمادة  والاستقرار، فالتركیبة الكیمیائیة السمك قیاس علىللمساعدة 
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  استعمال مشتقات أخرى  نفس التقنیة ببالمحضرة    لأكسید الزنك  رقیقةالشرائح  ال  دراسة خصائص

 الزنك. سترات للزنك خاصة المشتقات العضویة مثل 

 لأكسید الزنك.الشرائح الرقیقة خصائص على  الزنك دراسة تأثیر نسب نظائر 

   انطلاقا من  محضرة  و   ذات سمك متقارب   الزنك  كسید لأ  الرقیقة  لشرائحل دراسة الخصائص المختلفة

  .زمن الترسیب  نر عظبغض الن  مختلفة مصادر
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  ملخص: 

العمل قمنا بتحضیر ودراسة خصائص شرائح رقیقة لأكسید الزنك تم ترسیبها باستخدام تقنیة  في هذا    

أربع مصادر مختلفة انطلاقا من  المضغوط  بالهواء  بالرش  الحراري  نترات   الانحلال  الزنك،  أسیتات  للزنك: 

مو  مولي  بتركیز  الزنك  وكبریتات  الزنك  كلورید  ا  0.1حد  الزنك،  باقي  تثبیت  مع  التجریبیة  مول/لتر  لشروط 

  أكثر لدور المصادر المختلفة على خصائص وبنیة الشرائح الرقیقة. فهم بهدفالأخرى  

سید الزنك انطلاقا من كبریتات الزنك بطریقة الرش لا یمكن ترسیب شرائح رقیقة لأك  :ج التجریبیة أنهبینت النتائ

  ي سداس   بلوري  طور  في  كلها   الرقیقةالشرائح    فإن  مصدر الزنك  عن  النظر  بغض   °م،400عند درجة حرارة  

وأحسن  شرائح المحضرة انطلاقا من كلورید الزنك كانت أكثر تبلورا ونفاذیة  ال.  )2  0  0(  مفضل  اتجاه  ولها

  ناقلیة. 

، خصائص كهربائیة، خصائص الزنك  ، شرائح رقیقة، رش بالهواء المضغوط، مصدر  ZnOیة:  الكلمات المفتاح

  . یة ضوئیة، خصائص بنیو 

  

Abstract: 

  In this work, we prepared and studied the properties of Zinc oxide (ZnO) thin films 

deposited by Pneumatic Spray Pyrolysis technique using four different precursors: Zinc acetate, 

Zinc nitrate, Zinc chloride and Zinc sulfate with a molarity of 0.1 mol/L while the parameter 

remains fixed. Our interest is understanding the effect of different precursors on the properties and 

structure of thin films. 

The experimental results show that: Zinc sulfate  cannot be used for depositing by spray pyrolysis 

technique on glass substrates at 400 ◦C. regardless of source,  ZnO thin films are all in hexagonal 

crystallographic phase and have (0 0 2) preferred orientation. Films deposited with Zinc chloride 

has the best crystallization, transmittance and conductivity. 

Keyword:  ZnO, Thin Films, Pneumatic Spray Pyrolysis, Zinc precursor, Electrical properties, 

Optical properties, Structural properties 


