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 مقدمة عامة: 

  ى الذي عمل عل( Badeker) من قبل العالمم  1907ته منذ سنة  لاقا كاسيد الناقلة الشفافة إنطالأعرف علم  

كغشاء رقيق    SnO)2(رتم ترسيب أكسيد القصدي  م  9371وفي سنة  ,   [1]أول غشاء من معدن الكادميوم  

علم   في  نوعية  نقلة  لتحسين خصائصها الأليقدم  رقيقة  أغشية  شكل  على  وترسيبها  الشفافة  الناقلة  كاسيد 

الحراري في ترسيب أغشية    بالانحلالإعتمدت تقنية الرش    م  1940أما في سنة    ,[2]الفيزيائية والضوئية  

  (In2O3) .وأكسيد الانديومSnO)2(رقيقة لكل من أكسيد القصدير

لما   ,  هتمام الكبير على نطاق واسعالا جازات و ب لانبتاريخ حافل با (TCO) كاسيد الناقلة الشفافةالأحظيت  

تطبيقاتها   أبرز  ومن  الميادين  شتى  في  إستخدامات  من  به  الشفافةالأتتمتع  الكهربائية  ا  خلاي ال,  قطاب 

المحمولة  الاجهزة  لأ او  الشمسية بها    ,[3]كترونية  تتسم  التي  للطبيعة  النالأوذلك  عن  كاسيد  الشفافة  اقلة 

 . كاسيد فقد تزايد النشاط العلمي في هذا المجالالأهمية البالغة لهذه غيرها. ونظرا لأ

و الدراسات  من  الهائل  إستخدام  الأالكم  مجال  في  القائمة  الشفافةالأبحاث  الناقلة  كأغشية   (TCO) كاسيد 

إخت على  تف  لارقيقة  تحضير  تقنيات  ظهور  إلى  الماسة  الحاجة  أوجد  ومواصفاتها  المواد  م لائ أنواع 

تلك   ومجاالأ خصائص  تطبيقاتهالاغشية  هي    ,ت  التحضير  تقنيات  شهدت  كبيرة  الألذا  تطورات  خرى 

 . والترسيب الدورانيفأستحدثت العديد من الطرائق التي لم تكن معهودة كطريقة الرش الفوق صوتي  

حيث جذبت هذه ,  الناقلة الشفافة من المواد الاساسية التي تدخل في صناعة الاغشية الرقيقة  تعد الاكاسيد 

الاخيرة اهتمام العديد من الباحثين من خلال مساهمتها في تطوير عدة مجالات صناعية و بحثية نذكر منها  

.ومن  [3]   المحفزات الضوئيةالكواشف و  ,  مجال البطاريات   ,الالكترونيات البصرية,  مجال الالكترونيات 

الناقلية الكهربائية و الشفافية العالية في المجال المرئي من الضوء ،و   (TCOاهم الخصائص المميزة ل )

,  ZnOهي عبارة عن اشباه نواقل مركبة من معدن متحد مع الاكسجين اي انها اشباه نواقل اكسيدية مثل ) 

NiO  ,2SnO),    محضرة رقيقة  اغشية  شكل  في  الشفافة  الناقلة  الاكاسيد  استخدامات  معظم  كانت  حيث 

 [ . 5-4]بطرق مختلفة  

نتيجة للتطور العلمي فقد تطورت طرق ترسيب الاغشية الرقيقة و اصبحت على درجة عالية من الدقة في 

خصوصيا طريقة  لكل  واصبح  ترسيبها  طرق  تعددت  الغشاء.حيث  تجانس  و  سمك  ومميزاتها  تحديد  تها 

[ اجله  من  استعملت  الذي  الغرض  و  6لتؤدي  الحراري  بالانحلال  الرش  طريقة  الطرق  هذه  اهم  [.ومن 

بهاتين الطريقتين ,  طريقة غطس الطلاء الذي سيتم عرضهما في هذا العمل حيث ان الاغشية المحضرة 

 [. 8-7]تكون شديدة الالتصاق بالقاعدة و تمتاز بمواصفات فيزيائية و كميائية جيد 
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لامتلاكه خصائص بصرية وكهربائية و  ,  من الاكاسيد الناقلة الشفافة المهمة  (2SnO)  القصديركسيد  أيعد  

الخلايا    مغناطيسية فريدة ومتميزة مما اهله لان يكون عنصرا فعالا في الكثير من التطبيقات فيزيائية  مثل:

 [. 8حساسات الغازو الصمامات الباعثة ] , الشمسية 

بنسب مختلفة على  والمطعمة  النقية    القصديرمن خلال هذا العمل سنقوم بترسيب اغشية رقيقة من اكسيد  

زجاجية توضح  ,  ركائز  تجريبية  دراسة  تقديم  سيتم  بالنيكل  تركيز  تأثيرحيث  على  القصديرالمطعم 

 . الترسيب الدورانية النقية والمحضرة بتقني  (2SnO) لأغشيةو الكهربائية الخصائص البنيوية و البصرية

 سيتم بسط هذا العمل في فصول ثلاث نعرضها في مايلي :

 الفصل الاول : ❖

برز ما أ  ( وTCOكاسيد الناقلة الشفافة )هم المعلومات و المفاهيم حول الأسنعرض فيه دراسة نظرية لأ

, ثم  الكهربائية و الضوئية,  و خواصه البنيوية  ( 2SnO)القصدير  لأكسيد كذلك سنخصص دراسة  ,  تتميز به

 ( وما يعرف عنه من ميزات وخواص. Niالقاء نظرة على النيكل ) 

 الفصل الثاني : ❖

تعريفا عاما   فيه  و    للأغشيةسنقدم  الفيزيائية  الترسيب  اهم طرق  و  سيتم  ,  للأغشية  الكيميائيةالرقيقة  كما 

التوصيف المستعملة في تعيين خصائص  جهزة المعاينة و  أطرق و  لبعض  التطرق فيه الى شرح موجز  

 ( السينية  الاشعة  انعراج  كطيف  المحضرة  البنفسجية   ,(DRXالاغشية  الفوق  الاشعة  نفاذية  وطيف 

 . (Quatre-Pointes) الأربع نقاطوتقنية   (UV-VISوالمرئية )

 الفصل الثالث :  ❖

ويضم كذلك نتائج  ,  يتضمن مختلف محطات العمل وأهم ما تم انجازه  ,  هو بمثابة حوصلة لعملنا التجريبي

من   مهمة  مجموعة  على  التحصل  وبالتالي  ومناقشتها.  التطعيم  الاالعمل  أثر  يقدمه  ما  حول  ستنتاجات 

 القصدير.على أكسيد  بالنيكل 

إليها و المالأوفي   النتائج المتوصل  ل  لاالتي ظهرت خحظات  لاخير ننهي هذا العمل بخاتمة تلخص أهم 

 .مشوار هذا العمل
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Iتمهيد. : 

من أهم أشباه الموصلات الأغشية الرقيقة للأكاسيد الناقلة الشفافة تميزت بتعددها وتنوعها وهذا ما جعلها 

مجال الخلايا    الكواشف,  مواد مثيرة للاهتمام وأساسا للبحث والتطبيقات الواسعة )الالكترونيات البصرية ,

هذه الأكاسيد بخصائص كهربائية وضوئية وكذلك بنيوية مما أدى لزيادة اهتمام  حيث تمتاز    الشمسية..(,

 الباحثين لها . 

القصدير     أكسيد  استعمالا  وأكثرها  الأكاسيد  هذه  أبرز  )يتمتع   2SnOمن  الكهروضوئية  لأهميته  نظرا 

 بناقلية كهربائية عالية وشفافية ضوئية (. 

الفصل  هذا  في  ) سنشرع  الشفافة  الناقلة  الأكاسيد  التي TCOبدراسة  التطبيقات  و  الخصائص  و بعض   )

بالنظر إلى    2SnOبالاضافة لدراسة خاصة لأكسيد القصدير  يترتب عليها مجموعة من الأكاسيد المعدنية,

 .ئصه الفيزيائية المثيرة للاهتمامخصا

.1.I( الأكاسيد الناقلة الشفافةTCO) : 

.1.1.I :لمحة عن تاريخ الأكاسيد الناقلة الشفافة 

العالم   من طرف  العشرين  القرن  مطلع  في  الشفافة  الناقلة  الأكاسيد  اكتشاف  .  1907سنة    Badekerتم 

الكاديوم  أكسيد  من  رقيقة  طبقة  تشكيل  خلال  من  موصلة  CdO[1]وذلك  بكونها  الطبقة  هذه  وامتازت   ,

وشفافة, كانت هذه أول ملاحظة ساهمت في ظهور موضوع جديد للبحث, بحيث أدت هذه الاكتشافات الى  

مواد   من  العديد  3O2, In , ZnO 4SnO2,Cd2,CdSnO 3O2:InSn نذكرمنها  TCOظهور 

2,F:SnO2,Al: ZnO,CdInOx, Cd:SnO2,Sb: SnO2SnO   كان أول   1954  [, وفي عام2]..الخ

( العالم   طرف  من  الشفافة  الناقلة  للأكاسيد  المطعم  (  G.Ruppreechtاستعمال  الانديوم  اكتشاف  بعد 

عام   :3O2InSnبالقصدير   مثل  1960وفي  الثنائية  المركبات  ظهرت  أنها    ZnO2 SnO,م  واكتشاف 

ناقلة شفافة, وفي عام   المركبات الثلاثية مثل    1980أكاسيد  ومنذ عام    ,4O2,CdIn2 SnO 2Cdظهرت 

م حضت الأكاسيد الناقلة الشفافة باهتمام كبيرمن طرف الباحثين بدراستها على شكل شرائح رقيقة  1995

 .[3]الى الآونة الأخيرة 

.2.1.I الأكاسيد الناقلة مفهوم( الشفافةTCO :) 

وهذا الفائض نتيجة عيوب بنيوية او خلل   تمتلك عائلة الأكاسيد الناقلة الشفافة فائضا من الالكترونات,   

( تمتلك فاصل طاقي عالي ما يجعلها من  TCO[. ان) 4ستيكيومتري للأكسيد أو التطعيم بالمواد المناسبة ] 

النواقل المنحطة, وهو ما يعني أن مستوى فرمي ( أو حتى  BCيكون قريب من عصابة النقل )  أنصاف 
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( عالية. ويشير هذا الى ان عصابة  TCOتداخلها في حال ما كانت نسبة التطعيم للأكاسيد الناقلة الشفافة )

( يجعل  مما  الغرفة,  درجة حرارة  في  بالالكترونات  مليئة  تكون  تمتلك TCOالنقل  انها  بالاضافة  ناقلة   )

بين   يترواح  عالي  طاقي  من 4ev-3) فاصل  اقل  طاقة  تملك  فوتونات  امتصاص  من  يمنعها  ما  وهذا   )

 .[5]  الفاصل الطاقي, ويجعلها شفافة للضوء المرئي

النواقل  كبرى  اصناف  ثلاثة  الى  الطبيعة  في  المواد  تصنيف  نستطيع  الطاقة  عصابات  نظرية  ظل  في 

 والعوازل واشباه النواقل: 

ح  الموصلات: • مع  متداخلة  التكافؤ  حزنة  في تكون  طاقة  فجوة  التواجد  وبالتالي  التوصيل  زمة 

 المواد الموصلة يعني ان أي الكترون تكافؤ سوف يكون حرا في التجوال .

تكون حزمة التكافؤ مفصولة عن حزمة التوصيل بفجوة طاقية تصل قيمتها  الى حوالي   العوازل: •

(5ev وبالتالي فان الالكترونات في حزمة التكافؤ سوف تكون حرة في ) .التجوال 

الموصلات • لأ  :اشباه  الطاقة  مخطط  يختلف  الشكل  لا  )انظر  المولات  في  1شباه  نظيره  عن   )

العازلة,   المواد  في  الطاقة  فجوة  قيمة  من  بكثير  اقل  تكون  التي  الطاقة  فجوة  سعة  في  العوازل 

وتتميز هذه بكونها عازلة عند درجة حرارة الصفر المطلق بحيث تكون حزمة التوصيل فارغة  

وتكون موصلة عند درجات الحرارة العالية, من جهة    ي الكترون لكي ينتقل الى حزمة التوصيل,أ

( يكتسب عدد من الالكترونات الطاقة الكافية لكي ينتقل T=27اخرى عند درجة حرارة الغرفة )

الاستفادة منه في معظم   يمكن  بحيث لا  يكون صغيرا  الناتج  التيار  ان  الا   , التوصيل  الى حزمة 

تطبيقات, وعند هذه الدرجة لا تكون المادة شبه الموصلة عازلا جيدا كما لا تكون موصلة جيدا  ال

 ولهذا تدعى شبه موصل . 

 

 .ل: مخطط حزم الطاقة للمواد العازلة والموصلة والشبه موص(I.1)الشكل 



:عموميات حول الاكاسيد الناقلة الشفافة  ل الاولصالف  

3 
 

.3.1.I :أهم مميزات الاكاسيد الناقلة الشفافة 

لكونها أنصاف نواقل عددا كبيرا من المميزات تجعلها في غاية الاهمية في  تمتلك الاكاسيد الناقلة الشفافة  

 : [6]ومن تلك المميزات نذكر ,التطبيقات العلمية

زيادة في الناقلية الكهربائية كلما زادت درجة الحرارة وتعتبر هذه الميزة من بين المميزات التي   ❖

 تجعلها مختلفة عن المواد الناقلة الاخرى. 

 الشفافية العالية في الاطوال الموجية المرئية.  ❖

شوائب   ❖ على  احتوائها  عند  شديدة  بحساسية  العيوب  أامتيازها  هذه  فمثل  فيها,  العيوب  بعض  و 

والشوائب قد تؤدي الى زيادة الناقلية والى ظهور نوع واحد من الحاملات مما يؤدي الى تناقص 

 او اختفاء النوع الاخر. 

.4.1.Iالناقلة الشفافة :  خصائص الاكاسيد 

النواقل   انصاف  مجال  في  واسعة  تطبيقات  لها  جعل  ما  وهذا  الشفافة  الناقلة  الاكاسيد  خصائص  تعددت 

والاكاسيد, وتتعلق هذه الخصائص بتقنية وطريقة الترسيب المتبعة, فهمي لا تتعلق بالتركيبة الكيميائية فقط  

[7] . 

.1.4.1.I الخصائص الكهربائية للأكاسيد(الناقلة الشفافةTCO :) 

سنة   الشفافة  الناقلة  للاكاسيد  الكهربائية  الخصائص  بدراسة  الاهتمام  تصنف  8]  1907بدا  بحيث   .]

(TCO)   الحركية الطاقي,  الفاصل  الكهربائية وعرض  الناقلية  في:  وتتمثل  الكهربائية  الخصائص  حسب 

 [. 9الكهربائية, المقاومة السطحية ]

.1.1..4.1.I الفاصل الطاقي: عرض 

يعتمد هذا العرض على عدة    5evالى    3evكاسيد الشفافة بشريط ممنوع )فجوة طاقة( تتغير من  تتميز الأ

الترسيب,  عوامل منها: المحلول    طريقة  التجريبية وكذلك مركبت  الجدول )10]وشروطه    ( I.1[, بحيث 

 الفجوة. يعرض البعض من الاكاسيد الناقلة الشفافة مرفقة بقيمة 
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 الاكاسيد الناقلة الشفافة

(TCO ) 

 ( evالفاصل الطاقي )

SnO2 4.2-3.6 

ZnO 3.3-3.2 

ZTO  3اكبر من 

ITO 4 .2 

TiO2 3.2-3 

 

 . [11](TCO) عرض الفواصل الطاقية لبعض الاكاسيد الناقلة الشفافة  (:I.1الجدول )

.2.1.4.1.I : الناقلية الكهربائية 

تصف فيزياء نصف الناقل ذات فاصل الطاقي الكبير لنا الخصائص الكهربائية للاكاسيد الشفافة الناقلة و 

( و نظرا لظهور هذه cmΩ-1و )  σتعد الناقلية أهم مقدار دال على هذه الخصائص التي يعبرعنها بالرمز  

 : [   12]  (I.1قة )( فان ناقليتها تعطى بالعلاn) المواد كأنها أنصاف نواقل منحطة من النوع

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

 حيث: 

σ:  . الناقلية الكهربائية 

n:   .تركيز حوامل الشحنة 

q:  .الشحنة الكهربائية العنصرية للالكترون 

µ:  الكهربائية. الحركة 

 (: I.2بالعلاقة )  [13]وتعرف المقاومية بانها مقلوب الناقلية 

  (2.I              )                                     
1

𝜎
=ρ 
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 حيث: 

ρ: ( المقاومة الكهربائيةΩ.cm.) 

σ: 1-الناقلية الكهربائية(cmΩ.. ) 

.I1.3.1.4. المقاومة السطحيةsR : 

المقاومة   ) تعتبر  الشفافة sRالسطحية  الناقلة  الاكاسيد  في  السطح  طبيعة  لفهم  مهمة  كهربائية  ميزة   )

(TCO المقاومة ذات  فالمواد  الطبقة.  وسمك  للمادة  الكهربائية  المقاومية  بين  النسبة  عن  عبارة  وهي   .)

[ جيدة  عوازل  العالية  المقاومية  تعتبر  بينمت  جيدة  نواقل  هي  ب41المنخفضة  للمقاومية  )[.ويرمز  (  sRـ 

 . [ 15]  (I.3( ويعبر عنها بالعلاقة )Ωووحدتها هي ) 

                   Rs=
𝜌

𝑑
   (3.I) 

 حيث : 

d( سمك الطبقة :nm .) 

 [ : 16] (I.4كما تعرف بالعلاقة ) 

(4.I                                                    ))
v

i
=c(sR  

 حيث: 

c 4.532: معامل التصحيح ويساوي . 

i :.شدة التيار 

v.فرق الجهد : 

.4.1.4.1.I :الحركية الكهربائية 

الكهربائي,  التوصيل  ظاهرة  في  يوثر  مهم,  عامل  هي  والثقوب(  )الالكترونات  الشحنة  حاملات  حركية 

بحيث الزيادة في حركية حاملات الشحنة يؤدي الى تحسين الخصائص الكهربائية للاكسيد الناقل الشفاف.  

ففي حالة الزيادة الكبيرة في   على انتشار حاملات الشحنة في الشبكة البلورية للمادة,  ساساأتعتمد الحركية  

الناقلية]  تقل  وبالتالي  التصادم  نتيجة  الحركية  قيمة  يخفض  الشحنة  حاملات  بالعلاقة  16تركيز  وتكتب   ,]

 [: 17( ]I.5التالية ) 
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(5.I                                                   )=
𝑞.𝐼

𝑚∗.𝑉f
µ= 

𝑞.𝜏

𝑚∗
 

 

 حيث: 

q: ( الشحنة العنصرية للالكترون وحدتهاC.) 

τ:  .)زمن الاسترخاء)الزمن بين تصادمين متتاليين 

fV.سرعة فرمي للالكترون : 

I.المسار المتوسط الحر بين تصادمين : 

m للاكترون *: الكتلة الفعالة. 

.2.4.1.I( الخصائص الضوئية للاكاسيد الناقلة الشفافةTCO :) 

( الشفافة  الناقلة  للألكاسيد  الضوئية  الخصائص  دراسة  المجالات  TCOتعد  عديد  في  كبيرة  أهمية  ذات   )

لكونها تزودنا بالكثير من المعلومات عن نوعية الانتقالات الالكترونية التي تحدث   ,الصناعية و المختبرية  

في المادة بالاضافة إلى تركيب حزم الطاقة وكذلك تصف الخواص المميزة التي تحدد تفاعل الضوء مع  

)[.  18]المادة   النفاذية  هي  أساسية  ظواهر  ثلاثة   في  )  ,(Tوتتمثل  )(  Aالامتصاصية  ( Rوالانعكاسية 

 . I) [20 ]. 2[. كما موضح في الشكل )19] (α)وكذلك عامل الامتصاص 

 

 . [22](: الظواهر الثلاثة )الانعكاسية و النفاذية والامتصاصية( للمادة الصلبةI.2الشكل )
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1.2.4.1.I(النفاذية.T :) 

يعرف أنه النسبة بين شدة الشعاع الضوئي النافذ للمادة المدروسة و شدة شعاع الضوء الوارد على السطح  

[15]. 

    (6.I          )100.T=%T  و                  o = T𝜙/T𝜙  

2.2.4.1.Iية  . الانعكاس(R :) 

 . [15]هو شدة الضوء المنعكس على مستوى سطح المادة المدروسة بالنسبة لشدة الضوء الوارد 

    (7.I           )=100.R%R وR=O𝜙/  R𝜙 

3.2.4.1.Iية . الامتصاص(A :) 

ويعبر عنه ايضا بانه النسبة بين شدة الشعاع الضوئي الممتص من طرف المادة المدروسة وشدة الشعاع 

 [. 15]ويعطى بالعلاقة  الوارد,الضوئي 

(8.I            )A%=100.A             وA=O𝜙/ A𝜙 

 ولدينا ايضا: 

(9.I                      )O𝜙=  A 𝜙+ R 𝜙+T𝜙 

 بالاضافة الى : 

(10.I         )O𝜙=O𝜙+A  O𝜙+RO𝜙T 

 ومنه نجد: 

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

4.2.4.1.I :معامل الامتصاص. 

معامل الامتصاص معرف بانه نسبة نقصان في فيض طاقات الشعاع بالنسبة لوحدة المسافة باتتجاه انتشار  

الوسط,  داخل  شبه    الموجه  خواص  وعلى  الساقطة  الفوتونات  طاقة  على  الامتصاص  معامل  ويعتمد 

[.ومن اجل تحديد هذا 21]الموصل )فجوة طاقة( ونوع الانتقالات الالكترونية التي تحدد بين حزم الطاقة  
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 ( قانون  نستخدم  )Lambert-Beerالعامل  الغشاء  وسمك  النافذ  التدفق  بين  بالربط  يسمح  الذي   )d  في  )

 .[22] معامل الامتصاصية والذي توضحه المعادلةشكل 

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

 حيث: 

T ,R .النفاذية والانعكاس على الترتيب : 

α( 1: معامل الامتصاص-cm.) 

d(سمك الشريحة :cm .) 

 : Kمعامل الخمود   ▪

الحمود   اي  المادة  في  الممتصة  الطاقة  كمية  الخمود  الكهرومغناطيسية,يمثل معامل  للموجة  ي  أ  الحاصل 

في  سبب  تكون  التي  العوامل  من  ذلك  وغير  والموجة  المادة  بين  التفاعل  ذلك  وسبب  الطاقة  من  الفقدان 

  :[22] ويحسب معامل الخمود بالعلاقة التالية   الفقدان في طاقة الموجة,

(13.I               ) K=α .λ/4π 

 بحيث: 

λ: (الطول الموجي بcm .) 

α: ( 1معامل الامتصاص-cm.) 

 ويعرف معامل الخمود هو الجزء الخيالي من معامل الانكسار.

(14.I                           )N=n+iK 
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 .[23]كسيد ناقل شفاف طيف الانعكاسية والنفاذية والامتصاص لأ (:I.3الشكل)

. يبين أن طيف النفاذية والانعكاس لهذا الأكسيد [23]  ومساعديه  E .Elangovanهذا المنحنى من أعمال  

الموجة   طولي  بواسطة  يكون  gλ,pλمحدودان  الأخير  هذا  أن  الرقيقة    بحيث  للطبقة  النفاذية  قيمة  عند 

[ المجال  هذا  تسمية  يمكن  دنيا,  المدروس  فيه gλ,pλللاكسيد  يعبر  الذي  المجال  لأنه  الضوئية  بالنافذة   ]

 حة.الأمواج الضوئية عبر الشري 

 معامل الجودة: ▪

الكهربائية   والخصائص  الضوئية  الخصائص  بين  النسبة  يمثل  معامل  الشفافة  الناقلة  الأكاسيد  لدى  يوجد 

 . [26-25] م 1976في سنة   G.Haacktالذي اقترحه العالم 

( المرئي  المجال  في  المتوسطة  النفاذية  بين  النسبة  بأنه  المعامل  هذا  على  800nmو   400nmويعرف   )

 (.                    Ω-1المقاومة السطحية )وتسمى ايضا المقاومة المربعة( لطبقة الأكسيد الناقل الشفاف ووحدته )

(15.I                                               )Tc𝜙 /10Rs =T 

 ولقد تم استخدام معامل الجودة أيضا للمقارنة بين مختلف الأكاسيد الناقلة الشفافة من قبل العالم 

(G .R Gordon) [15]  :ونتائج هذه المقارنة موضحة في الجدول الموالي 
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 معامل الجودة المواد

ZnO  مطعم بF 7 

ZnO  مطعم بAl 5 

3O2In مطعم بSn 4 

2SnO  مطعم بF 3 

ZnO  مطعم بB 2 

2SnO  مطعم بSb 0.4 

ZnO  مطعم بIn 0.2 

 

 [. 15](: يوضح معاملات الجودة لبعض الاكاسيد الناقلة الشفافة I.2الجدول )

.5.1.I :الأكاسيد الناقلة الشفافة في الحالة الذاتية والحالة المطعمة 

 (. pنوع )  TCO( و  n) نوع   TCOالى نوعين رئيسيين,  TCOيتم تصنيف الأكاسيد الناقلة الشفافة 

.1.5.1.I :في الحالة الذاتية 

والثقوب(  )الالكترونات,  شحنة  حاملات  تمتلك  والتي  والشوائب  العيوب  من  خالية  نواقل  أشباه    تتمثلفي 

وتكون    متساوية, المطلق  الصفر  حرارة  درجة  عند  الالكترونات  من  كليا  فارغة  النقل  عصابة  وتكون 

الذي يمثل التركيز   n=p=ni, وعنما يتحقق التوازن  [26] عصابة التكافؤ فيها مملوءة كليا بالالكترونات  

الشحنة بالتطعيم    الذاتي, يكون الأكسيد الناقل الشفاف ذاتي أو نقي, وللتحسين من ناقليته يرفع عدد حاملات 

 . p  [27]أو nالمانحات( ونتحصل على الناقلية من نوع   الذي يتعلق بتكافؤ المطعمات )الآخذات,
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.2.5.1.I:الحالة المطعمة 

ب تعرف  أوالتشويب  التطعيم  ناقلة, أعملية  بلورة نصف  الى  الشوائب  من  ومحدودة  قليلة  نسب  اضافة   نها 

  التوصيل الكهربائي للمادة وظهور نوع واحد من حاملات الشحنة )ثقوب, تعمل هذه الشوائب على زيادة  

 . [27]الكترونات( وتضاؤل واختفاء النوع الآخر ويوجد نوعان من التطعيم 

.1.2.5.1.I من نوع تطعيمn : 

بينما الثقوب هي الحاملات الأقلية لهذا يسمى  في هذا التطعيم حاملات الشحنة الأغلبية هي الالكترونات 

الجدول  الخامسة في  المجموعة  باضافة ذرات من  نقوم  النوع  بالسالب, وللحصول على هذا  التطعيم  هذا 

كما أنه يتم استبدال  [,27الانتيمون الفوسفور]  ( مثل الزرنيخ,Donerالدوري يطلق عليها باسم المانحة ) 

ذرات المعدن والأكسجين بذرات مرغوب فيها, ويعتمد هذا النوع من التطعيم على حجم الذرات المطعمة  

 [.27]ومدى ذوبانها في الاكسيد الناقل الشفاف 

.2.2.5.1.I من نوع تطعيمp : 

بينما   الالكترونات هي الحاملات الأقلية لهذا يسمى في هذا التطعيم حاملات الشحنة الأغلبية هي الثقوب 

الثالثة في الجدول الدوري   التطعيم بالموجب, وللحصول على هذا النوع نقوم باضافة من المجموعة  هذا 

[. ولا يزال هذا النوع  27] الأنديوم  الألمنيوم,  ( مثل الكالسيوم,Acceptorيطلق عليها بالعناصر الأخذة )

لة الشفافة موضوع بحث, وقد أجريت دراسات مؤخرا في السنوات الأخيرة عن  من التطعيم للأكاسيد الناق

التطعيم   ويجرى  التطعيم,  من  النوع  هذ  في  دراسة  الأكاسيد  أكثر  هو  الزنك  أكسيد  أن  حيث  النوع  هذا 

( الأكسجين  ذرات  ) Oباستبدال  الأزوت  بذرات   )Nالالمنيوم المزدوج  التطعيم  طريق  عن  وكذلك   )-

 [. 28] (N-Al)نيتروجين 

 [.28]  (TCO)ويبين الجدول الاتي بعض انواع التطعيم للاكاسيد الناقلة الشفافة  ❖
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 TCOنوع 

 TCOالنقية  TCOتطعيم 

 pنوع nنوع            

 

, 3O2, ZnO, In2SnO

,CdO3O2Ga , 

3O2, Y4O2Mgln . ZnO:Al,In,B,F,Cl . 

:As,Sb,Cl2SnO . 

:Zn,Ti,Sn3O2In . 

-(M2CuMO

Al,Ga,Sr and 

Ln=Lanthanides); 

Which Cu acts as 

dopant(Or 

:Cu)3O2M 

 

 (.TCO(: جدول يبين تطعيم الاكاسيد الناقلة الشفافة )I.3الجدول )

الشكل الآتي يوضح البنية الموافقة لعصابة الطاقة للأكاسيد الناقلة الشفافة النقية والمطعمة فالجزء  ❖

الحالة   يمثل  يمثل الرمادي  حيث  ,   oEg  المشغولة,  التطعيم  قبل  للمادة  الأساسي  الطاقي    الفاصل 

 [ .30الفاصل الطاقي بعد التطعيم ]  Egو

 

 [ . 30] (b)( والحالة المطعمة  a(: رسم تخطيطي يوضح بنية عصابة الطاقة في الحالة النقية )I.4الشكل )
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.6.1.I :تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة 

 [: 31( في مجالات عديدة, ومن تطبيقاتها ]TCOاستعمالات )تعددت 

 الخلايا الشمسية.  ✓

 الشاشات المسطحة. ✓

 الديود العضوي.  ✓

 الافران..(.  النوافذ العاكسة للحرارة)المباني, ✓

 المرايا والنوافذ الكهروكيميائية.  ✓

 شاشات التحكم باللمس. ✓

 تجويف الليزر. ✓

 

 

 [. 31](: تطبيقات الاكاسيد الناقلة الشفافة 5.1الشكل )
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.I2. 2أكسيد القصديرSnO : 

( أحد أكثر أشباه الموصلات إثارة للاهتمام لأنه يجمع بين المقاومة الكهربائية  2SnOيعد أكسيد القصدير)

المرئي الطيفي  النطاق  في  العالي  البصري  والانتقال  الحمراء  ,المنخفضة  تحت  الأشعة   , وانعكاس 

والتكلفة المنخفضة. تسمح هذه الخصائص   ,والاستقرار الكيميائي في مختلف البيئات الحمضية أو الأساسية

التطبيقات  من  متنوعة  مجموعة  في  باستخدامه  والخلايا    ,الرائعة  الضوئية  الإلكترونيات  ذلك  في  بما 

 [. 31] ي بطاريات الليثيوم الشمسية واستخدم ككاشف للغاز ومواد الأنود ف

.I2.1. 2البنية البلورية لأكسيد القصديرSnO : 

يسمى عندها حجر القصدير.    [23] يمتلك حالة مستقرة واحدة في الضغط المحيط    2SnOأكسيد القصدير

, وتحتوي الخلية الواحدة  P4/mnm( رباعية الزوايا ذات الزمرة الفضائية  Rutileويملك بنية مفصلية )

( يكون في  4Sn+ستة ذرات )ذرتين من القصدير وأربع ذرات من الأكسجين (. كل أيون قصدير )على  

( ثلاثة  O-2في حين تحيط بكل )   (,O-2مركز المجسم الثماني المنتظم والذي تشكله ستة أيونات اكسجين )

تقع على رؤوس مثلث متساوي الساقين  4Sn+من ) الأكاسيد المعدنية  . توجد مجموعة أخرى من  [33] ( 

 . TaO 2,TeO 2,PbO 2TiO,2 التي تمتلك نفس هذه البنية مثل

( سداسي  Snحيث تشكل ذرات القصدير )  , 2SnO( الخلية الاساسية لأكسيد القصدير  I.6يظهر الشكل ) 

 . [34]ويمثل الأكسجين الجوار الاقرب 

 

 . [34](: الخلية الأساسية لأكسيد القصدير I.6الشكل )
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.2.2.I الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد القصديرSnO2 : 

.I2.1.2.  2الخصائص الفيزيائية لأكسيد القصديرSnO : 

القصدير )   2SnOيعرف أكسيد  نوع  ناقل من  ( ذو فاصل  nصلب ميكانيكيا وخامل كيميائيا, ويعد نصف 

 ( بين  القصدير   ev-4 ev 3.7طاقي  أكسيد  ويملك   ,)2SnO   حسب المرئي  المجال  في  ضوئية  شفافية 

Jaresebski[39 .يتميز بانه أكثر استقرارا لكونه يملك بنية غير مكعبة ,] 

.I2.2.2. 2الخصائص الكيميائية لأكسيد القصديرSnO : 

القصدير أكسيد  المعدنية   2SnOيتميز  الأكاسيد  مثل  كبير,  طاقي  وفاصل  مرتفعة,  ناقلية  بامتلاك 

(3O2ZnO,In  النقل الكترونات  ناقلية  عن  المسؤولية  هي  للأكسجين  الشاغرة  فالمواقع  كيميائيا  أما   ,)

. وتوصف الالكترونات المتولدة حسب المعادلة التالية باستعمال تصنيف  2SnOالناشئة في أكسيد القصدير 

 (Kroger-vink)[36 .] 

𝑂𝑂
𝑋=VO +2é+

1

2
 O2 (g)                          (16.I)                    

  ( البلورية  البنية  في  فراغ  أحداث  تقوم  الأكسجين  أيونات  فان  المعادلة  هذه  حسب 
1

22O  الأكسجين من   )

الشاغر لموقعه والذي يولد تأين مضاعف للمواقع الشاغرة, والكترونين من حاملات الشحنة الحرة . وتنشأ  

من   في العديد  الشحنة  حاملات  انتشار  من  التقليل  بسبب  وذلك  بلورية,  عيوب  نتيجة  الشحنة  حاملات 

 الشوائب البلورية.
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 SnO2خصائص اكسيد القصدير

 حجر القصدير  الاسم المعدني 

 SnO2 الصيغة الكيميائية 

 رباعي الزوايا  البنية البلورية 

 P42mnm الزمرة الفضائية 

 a=4.738A         /        c=3.187A البلورية ثوابت الشبكة 

 صلب بلوري  المظهر

 رمادي او ابيض  اللون 

 1800-1900 ( ° Cدرجة الغليان )

 1500-1630 ( ° Cدرجة الانصهار )

 150.69g/mol الكتلة المولية 

 الكثافة 
36.90g/cm 

 Eg=3.6eV الفاصل الطاقي 

 

 .2SnO [53]كسيد القصدير الفيزيائية والكيميائية لأالخصائص  (:I.4الجدول )
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 .I2.3. 2خصائص الكهربائية لأكسيد القصديرSnO : 

 : 2SnOكسيد القصدير أهم المكونات الالكترونية لأ 

.I2.1.3.2كسيد القصدير الفاصل الطاقي لأSnO: 

القصدير   )  2SnOلأكسيد  بين  ما  مباشر  طاقي  الطاقي   (,ev 4.2و    ev 3.6فاصل  الفاصل  ويختلف 

الترسيب, في  المستعملة  الطريقة  أيضا   باختلاف  مباشر(  والغير  )المباشر  الطاقي  الفاصل  ويعرف 

بالعصابة الممنوعة ويرتبط بوضعية القيم الدنيا لعصابة النقل والوضعية القصوى لعصابة التكافؤ, ونجد 

الم الطاقوي)من خلال  المتجه  بدلالة  الطاقات  هذه  يمثل  الذي  البياني  من kنحنى  كل  توافق  حالة  وفي   .)

( فان انتقال الالكترونات يكون عموديا ويعرف kعصابة النقل وعصابة التكافؤ في نفس المتجه الموجي ) 

عن القيم القصوى    حينها بالفاصل الطاقي المباشر. وفي حالة القيم الدنيا لعصابة النقل تنزاح بحيث تختلف

 . [38]لعصابة التكافؤ ويكون عندها الانتقال غير مباشر

 

 . [42]شباه النواقل  لأالغيرمباشر  المباشر و للاستقطاب  ة(: رسم تخطيطي يوضح عصابات الطاق I.7الشكل)

 : SnO2كسيد القصدير يوضح الجدول التالي البعض من الخصائص الكهربائية المهمة الاخرى لأ

 تركيز الحاملات  
3-cm 1021-1019 

 Ω.cm  3-10 المقاومة الكهربائية  

 cm2 /V.s 10.5-35 الحركية  

 [ . 39كسيد القصدير]يوضح البعض من الخصائص الكهربائية لأ (:I.5الجدول )
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.I2.4.2كسيد القصديرالخصائص الضوئية لأSnO : 

تفاعل   النواقل تعتمد على  الالكترونات والموجات الكهرومغناطيسية, فهذه الخصائص الضوئية في أشباه 

( الطاقة  كانت  اذا  تماما  تمتص  حيث  المواد  مع  تتفاعل  نقل E=hv=hc/λالموجات  على  قادرة   )

لعرض  مساوية  الطاقة  تكون  الاقل  على  هذا  معنى  النقل,  عصابة  الى  التكافؤ  عصابة  من  الالكترونات 

فافة في كل المجال المرئي, ومن المستلزم أن يكون الفاصل  الفاصل الطاقي ونتيجة هذا تكون المادة غير ش

(. الشفافية تكون  λ=400-800nmالطاقي على الأقل أكبر من الطاقة المرتبطة بترددات المجال المرئي )

 (. eV3.1جيدة في كل المجال المرئي وبالنسبة للفاصل الطاقي يكون عند القيمة )

( على شكل جيسمات نانوية, أما  eV  4.1-3.5أكسيد القصدير )اذا كان    2SnOيتغير الفاصل الطاقي بين  

( ويكون مادة 3.8eVعلى شكل طبقات )أغشية( رقيقة فان الفاصل الطاقي يساوي )2SnOفي حال كان  

 .[33] لها شفافية جيدة في مجال الضوء المرئي 

.I2.5. 2تطبيقات أكسيد القصديرSnO : 

يتم   شفاف  ناقل  أول  هو  القصدير  عدة أكسيد  في  ويستخدم  بفضل خصائصه,  واسع,  نطاق  على  تسويقه 

 [: 33مجالات ويكون أما على شكل مساحيق أو شرائح رقيقة فيمكن استخدامه في التطبيقات التالية ]

من أكثر الاستخدامات اتساعا في مجال الكشف عن الغازات السامة و رصد    الكشف عن الغاز: ✓

 مراقبة تلوث الهواء. 

 يستخدم في هذا المجال لأن ناقيته الكهربائية عالية.    الكهروضوئية:الخلايا  ✓

 أحد الطرق لمعالجة الملوثات العضوية في الماء. التحفيز الضوئي: ✓

 لاستخدام الليثيوم لوقت طويل وقدرة تخزين عالية . بطاريات الليثيوم: ✓

العملية    الاقطاب: ✓ في  )أنود(  كمصعد  القصدير  أكسيد  استخدام  لأكسدة  يتم  الكهروكيميائية 

 المركبات العضوية كالفينول .
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  القصدير  الرقيقة لاكسيديعتمد على الأغشية  CO2ح جهاز تحسس غاز  (: رسم تخطيطي يوض8.1الشكل )

2SnO [04.] 

.3.I الخصائص الفيزيائية والكيميائية للنيكلNi: 

كانو  حين  الألمان  المناجم  عمال  صادف  حيث  عشر,  السابع  القرن  في  أوروبا  في  الخام  النيكل  اكتشف 

أو  النيكل  بزرنيخيد  ويعرف  مسبقا,  معروف  الغير  النيكل  بحثهم  خلال  وصادفوا  النحاس,  عن  يبحثون 

 النيكوليت وهو عبارة عن صخرة بلون احمر بني باهت من النيكل والزرنيخ.    

ال    ورواسب  يعد  الحمراء  الرملية  الصخور  في  يتواجد  الارض,  عى  وفرة  العناصر  خامس  نيكل 

والغارنيريت, والبنتلانديت )كبريت النيكل(    ,الكبريتات المنصهرة, و تشُكّل ليمونيت أكسيد الحديد المائيّ 

 المصادر المعدنيّة الرئيسيةّ للنيكل. 

المركز       كبير  بشكل  المفيد  العنصر  هذا  الكوبالت   28يتوضّع  عنصريّ  بين  الدوريّ  الجدول  من 

العناصر الأربعة   أنّه مُوصل مقبول للكهرباء والحرارة, وواحد من  الكوبالت, والحديد,   –والنحاس. كما 

)تتمغنط بسهولة( في درجة حرارة    والتيّ تعُتبرَ ذات النفاذيةّ المغناطيسيّة العالية   –والنيكل, والغادولينيوم  

 الغرفة.
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 Niالخصائص الفيزيائية والكيميائية لمعدن النيكل  

 Ni الرمز الذري

 28 العدد الذري 

 58.6934 (g /molالكتلة المولية )

 8.912 ( 2g/cmالكثافة)

 صلب الحالة في درجة حرارة الغرفة

 1455 °( Cدرجة الانصهار)

 2730 °( Cدرجة الغليان )

 Ni-58 النظير الاكثر شيوعا 

 25C° 6.9المقاومة الكهربائية عند 

 80 (ppmوفرته في الطبيعة )

. [41]ص الفيزيائية والكيميائية للنيكل  (: الخصائI.6الجدول)
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.IIتمهيد : 

دفع   الرقيقة,  الطبقات  في مجال  الواسعة  للتطبيقات  هذه  نظرا  لتحضير  استحداث طرق مختلفة  الى  الباحثين 

وقد تم تقسيم طرق التحضير   واختلاف هذه الطرق راجع الى تنوع مجالات استخدام هذه الطبقات,  الاغشية,

( وسنركز في هذا الفصل على طريقة الطرد  CVD( وطريقة كيميائية )PVDطريقة فيزيائية )  الى قسمين:

اذا ما مفهوم الطبقات الرقيقة وما هي طرق ترسيبها  تكون محل دراستنا, ( التي سSpin Coatingالمركزي )

 وتقنيات معاينتها؟ 

.1.II : مفهوم الطبقات الرقيقة 

ويكون البعد الثالث صغير جدا,   ان الطبقة الرقيقة لمادة معينة عبارة عن ترتيب لعناصر هذه المادة في بعدين,

نانومتر, ويختلف هذا السمك من مادة الى اخرى لاختلاف الخواص ويسمى هذا البعد بالسمك ويكون من رتبة 

يتمثل في  ,  [, واهم فرق بين المادة في الحالة الصلبة والمادة في حالة الطبقات الرقيقة1الفيزيائية لهذه المواد ]

الخصائص, في  )الحدود(  السطوح  دور  نهمل  للمادة  الصلبة  الحالة  في  ت  انه  الرقيقة  الطبقات  أثير  وفي حالة 

 [. 2السطوح على الخصائص يكون هو الغالب ]

الرقيقة, الطبقة  نقص سمك  السطوح  تأثير  زاد  تأثير  أ  كلما  فان  معينة  عتبة  الرقيقة  الطبقة  تجاوز سمك  ثناء 

[,أما 2وبالتالي تقرب خصائصها اللى خصائص المادة الصلبة ]  السطوح على هذه الطبقات يكون غير معتبر,

حيث تأثر هذه    تصنيع الطبقة الرقيقة يجب ان نأخذ بعين الاعتبار أهمية تركيب الركيز,عن الطريقة المتبعة ل

( وآخرون في دراسات قاموا بها  Yustraثبت العالم )أبحيث    الأخيرة على الخصائص البنيوية للطبقة الرقيقة,

بحيث مثلا نجد شريحة    المرسبة, على سبيل المثال في تأثير وتكوين الركيزة على خصائص الطبقة الرقيقة  

مقارنة مع    ( لديها مقاومة ضعيفة جدا,Pyrexغير مطعم ولكن مرسب على ركيزة من البيركس )  2SnOمن  

ومنه قد تكون شرائح    غير مطعم ولكن مرسب عللى ركيزة من السيليسيوم,  2SnOشريحة من نفس المادة  

اختلا تختلف  ولكن  السمك  وبنفس  المواد  نفس  من  ]رقيقة  الفيزيائية  الخصائص  في  كبير  تمكن    [,3ف  اذا 

وبالتالي تمكن من الاقتصاد في استخدام المواد    الاغشية الرقيقة من توفير خواص الحجم على سطوح رقيقة,

 [. 4مقابل الحفاظ على الخواص الفيزيائية التي يوفرها الحجم ]
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.2.IIترسيب الاغشية الرقيقة:  أمبد 

رقيقة على سطح ركيزة صلبة يجب ان تمر عبر نصف ناقل جسيمات المادة المكونة للاغشية  غشية  ألترسيب  

الركيزة جزء  لسطح  الجسيمات  الركيزة.عند وصول  مع  مباشر  اتصال  في  الوسط  هذا  يكون  بحيث  الرقيقة 

سيمات  و تتفاعل كيميائيا معها.تكون هذه الجأ(  Ven der waalsمنها يتمسك مع بالسطح مع من خلال قوى ) 

  سائلة,   ما عن طريق المواد )صلبة,أ  يونات وقد تكون وسيلة نقل الواد الى الركيزة,أو  أو جزيئات  أما ذرات  أ

 و الفراغ(. أغازية 

ما الجسيمات فتنتشر  أ  تكون الركيزة في تماس مع المادة المراد ترسيبها,  حالة وسط النقل الصلب: •

رقيقة, طبقة  لتشكل  الركيزة  على    على  يكون  أ وللحصول  ما  غالبا  التماس  طريق  عن  رقيقة  غشية 

 صعبا للغاية .

تمتاز هذه الطريقة بسهولة استخدامها,لتنوع طرق الترسيب في هذه الحالة    حالة وسط النقل السائل : •

 (. CBDو الحمام الكيميائي )أ( Sol-gelمثل طريقة )

فراغي:أحالة وسط غازي   • الطريقة في    و  الكيميائية)  ساليب أتتمثل هذه  بالابخرة   (, CVDلترسيب 

 . [5] واختلافها الاساسي باختلاف الوسط بين الغازي والفراغي

.3.II : مراحل نمو وتشكل الأغشية الرقيقة 

 : [23] يوجد ثلاث مراحل لتشكل توضع طبقة رقيقة كالآتي

 جزيئات(.  أيونات, انتاج المواد المراد ترسيبها )ذرات , ✓

 ترسيبها الى الركيزة.نقل المواد التي تم  ✓

 ترسب ونمو الطبقة على الركيزة. ✓
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 .[ 23]رسم يوضح عمليات ترسيب الطبقات الرقيقة (:II.1الشكل)

عند التوضع في طور بخار حيث يتم نمو وتشكل الطبقة الموضعة بواسطة التكثيف الناتج عن المواد السائلة  

 أو الغازية, نذكرها بشكل رئيسي في أربعة خطوات : 

 : [30]التكثيف ▪

( اما  Adatomeبحيث الذرات المتوضعة على سطح )  يكون بداية من سطح الركيزة حتى تتوضع الذرات,

طاقة  لديها  السطح  تضرب  التي  الذرات  بحيث  الركيزة  على سطح  مستقرة  لتشكيل جزر  بينها  فيما  تتفاعل 

واردة   و    iEحركية  التصادم(  (,  acE)قبل  التصادم  )  )بعد  يكون مرن  أن  يمكن  أو غير E>Eacالتصادم   )

فأ  , (ac=EiEمرن)  تدخل  التي  الذرات  )وهي  الغازية  الحالة  الى  تعود  أن  الرقيقة ما  الطبقة  تركيب  ي 

 المطلوبة(. 

 التنوية :  ▪

بالمجموعات, تسمى  الركيزة  ذرية على سطح  تجمعات  المرحلة ظهور  هذه  في  المجموعات   يتبين  هذه 

ترافق تغير حالة المادة وتتمثل هذه   تكون غير مستقرة وتسعى للاستقرار)تحت شروط معينة للتوضع(,

ترش هذه المواد على   المادة الى بنية كيميائية أو فيزيائية جديدة,التغيرات في نقطة التحول التي تطور  

هذه المواد ليست في توازن ترموديناميكي مع    ويتم تكثيفها فيزيائيا من قبل سطح الركيزة,  سطح الركيزة,

تسمى هذه   وتنتقل على كل السطح ,عند تفاعل المواد مع الركيزة يشكل ما يسمى بالمجموعات,  الركيزة,

تحت شروط معينة لتوضع وبعد أن تصل الى الحجم الحرج   وعات أيضا نوى تميل الى الاستقرار,المجم

 . [31] تصبح هذه المجموعات مستقرة ترموديناميكيا واجتازت حاجز التنوية 
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 الالتحام: ▪

فق نمو  وهي المرحلة التي تبدأ فيها المجموعات بالالتحام فيما بينها لتشكيل طبقة تغطي تدريجيا الركيزة, وتوا

ببعضمها   والتحامهما  السابقة  المرحلة  في  المشكلة  النوى  حجم  زيادة  طريق  عن  وذلك  مستقرة  جزر 

البعض.يمكننا تسريع الالتحام عن طريق زيادة الحركة المواد المكثفة عللى السطح مثل زيادة درجة حرارة 

التغطية وا  الركيزة, لزيادة  تتسطح  الى كثافة معينة  الجزر  البعض,اذا عند وصول هذه  الى بعضها  لانضمام 

وفي   كانت جميع الجزر على الركيزة منخفضة من نفس الاتجاه ينتج عن هذا الالتحام توضع متعدد البلور,

 . [32]الحالة المعاكسة طبقة أحادية البلور 

 النمو:  ▪

عض الى غاية  تعد هذه المرحلة تكملة لعملية الالتحام بحيث يزيد نمو الجزر ويجعلها متقاربة من بعضها الب

 .  [33] أن يغطي سطح الركيزة كليا مشكلا غشاء رقيق

 

 . [31]مراحل نمو وتشكل الطبقات الرقيقة (:II.2الشكل)

 ولوحظ تجريبا ظهور ثلاث أنماط لنمو الطبقات الرقيقة: 

 (: Frank-Vander Merweنمو للطبقة )  ✓

يحدث هذا النمو عندما تكون    طبقة على الركيزة,( فيه يتم ترسيب للذرات طبقة بعد  D2نمو ثنائي الأبعاد )

 . [33]طاقة الربط بين الذرات المتوضعة أقل أو يساوي طاقة الربط بين الطبقة الرقيقة أو الركيزة

 

 (: Weber - Volmerنمو للجزر )  ✓

 . [33] ( في هذا النمط تنمو الأغشية الرقيقة على شكل مجموعات D3نمو ثلاثي الأبعاد ) 
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 (: Stranski-Krastanovنمو مختلط ) ✓

تتشكل طبقة أو عدة طبقات من النمط ثنائي الأبعاد و    ,يعتبر هذا النمط من النمو مزيج بين النمطين السابقين

لكن بعد انخفاض طاقة التفاعل بين الذرات المتوضعة على سطح الركيزة يميل الى أن يصبح ثلاثي الأبعاد  

 . [33]لتشكيل الجزر

 

 . [33](: أنماط نمو الطبقات الرقيقة II.3الشكل)

.4.II : تقنيات تحضير الاغشية الرقيقة 

في   غشية الرقيقة و أصبحت على درجة عالية من الدقة,نتيجة للتطور العلمي فقد تطورت طرق تحضير الأ 

 : [6]خرى يعتمد على عدة عوامل أهمهاأواعتماد طريقة دون  تحديد سمك الغشاء و تجانسه,

 نوع المادة المستخدمة . ✓

 كلفة التحضير.  ✓

 مجال استخدام الأغشية المحضرة. ✓

بعض   تكون  سهلة, بحيث  والبعض  معقدة  وبعضها  أخرى  لمواد  مناسبة  وغير  معينة  لمواد  مناسبة   الطرق 

 (. II.1في الشكل ) حساسيين فيزيائية وكيميائية كما موض أعموما يمكننا تقسيم طرق التحضير الى نوعين 
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 .[19]مخطط يوضح طرق ترسيب الطبقات الرقيقة  (:II.4الشكل )

.5.II : معايير اختيار تقنية الترسيب المناسبة 

( الشفافة  الناقلة  الأكاسيد  أغشية  لترسيب  مختلفة  تقنيات  على    (,TCOتستخدم  تؤثر  والتطور  النمو  فآلية 

الرقيقة, المختلفة للأغشية  نفس    الخصائص  يقدم  بتقنيتين مختلفتين لا  المادة  لنفس  الترسيب  وهذا راجع لأن 

الفيزيائية.وهذا يعود الى كون الخصائص الضوئية والكهربائية لهذه  النتائج وتكون غالبا مختلفة الخصائص 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ر  التر ي  ال يزيائية  ر  التر ي  الكيميائية

 ر  تر ي  ا  شية 
  الرقي ة

 التبخير الر 

الر  بتردا  
 (RFالرادي )

التر ي  ال يزيائي 
 (PVDبالبخار)

 ا قت   بالليزر  الر  بالتيار المباشر

 التبخير ال رار 

  الر  المغنا ي ي
 ال لي ا ي ني

 الشعا  ا لكتر ني

 (CVDالتر ي  الكيميائي )

الر  الكيميائي با ن  ل 
 ال رار 

التر ي  ال ر  ل  شية 
 الرقي ة

 (Sol-Gelالم ل ل     )

ال رد  الغمس
  المركز 
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البنية والتشكل وطبيعة الشوائب الموجودة,  ي  الأغشية الرقيقة يعتمد بشكل كبير على  جب  وهذا ما يعني بأنه 

الترسيب, وتقنية  الأغشية  خصائص  بين  القائمة  العلاقة  عن  وشاملة  مفصلة  دراسة  من    قيام  العديد  فيوجد 

 . [ 7]( II.1التقنيات التي تساهم في نمو الأغشية الرقيقة للأكاسيد الناقلة الشفافة كما موضح في الجدول الآتي)

 

الترسيب   ( CVD) طرق الترسيب 

 ( Platingالكهربائي) 

 التبخير 

(Evaporation ) 

 الرش

(Spray ) 

حرارة  درجة 

 الركيزة

 مرتفعة  مرتفعة  حرارة الغرفة   مرتفعة 

 منخفضة  معتدلة مرتفعة  معتدلة التكلفة 

 معتدلة ممتازة  معتدلة ممتازة  ممتازة   معتدلة ممتازة  الناقلية الكهربائية 

 معتدلة ممتازة  معتدلة ممتازة  معتدلة ممتازة  النفاذية 

 

 . [8]مقارنة بعض من طرق ترسيب الأغشية الرقيقة  (:II.1الجدول )

.6.II طرق ترسيب الطبقات الرقيقة للأكاسيد الناقلة الشفافة(TCO) : 

الرقيقة, الطبقات  لتحضير  الطرق  من  هائل  عدد  الى    يوجد  فتصنف  مختلفة  مجالات  في  استخداماتها  لكثرة 

 خرى كيميائية . أفيزيائية وصنفين وذلك على حسب طرق ترسيبها وهي طرق 

.1.6.II : الطرق الفيزيائية 

 وتوجد عدة طرق منها:  تستخدم هذه الطريقة في عدة من المواد ومنها أشباه الموصلات,
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.1.1.6.IIبخارالترسيب الفيزيائي لل  (PVD :) 

وغير ملوثة    أكثر كثافة,بحيث تكون    لتقنية الترسيب الفيزيائي الكثير من المزايا مقارنة بالترسيب الكيميائي,

وتعتمد هذه التقنية على عملية التبخيرالحراري للمواد تحت ضغط منخفض, والطرق    وسهلة المراقبة العلمية,

الرش المهبطي ,الاقتلاع بالليزر    الأكثر استعمالا في الترسيب الفيزيائي للأبخرة طريقة التبخير تحت الفراغ,

[9] . 

 التبخير تحت الفراغ:  ▪

وهي ببساطة    التقنية من التقنيات التي تمكننا من الحصول على خصائص مميزة للغشاء المتكون,  تعتبر هذه

وتوضع هذه المواد تحت درجة حرارة عالية لاستخدام فعل    تبخر المواد المراد توضع الطبقة الرقيقة منها,

-10الى    4Pa-10و تحت ضغط منخفض جدا )من    جول أو عن طريق حزمة الكترونات ذات طاقة عالية, 

3Pa,)  المطلوب الرقيقة  الطبقة  لتشكل  تكثيفها على ركيزة  يتم  الأخيرة  هذه  تبخر  في  10]   ةوعند  مبين  كما   ]

 ( .II.2الشكل )

 [: 11ومن عيوب هذه التقنية ] 

 تحتاج لطاقات عالية .  ✓

 تكون الطبقات المتوضعة ضعيفة الالتصاق .  ✓

 المواد المستعملة تحتاج نقطلة انصهار عالية .  ✓

 

 . [18لترسيب الأغشية الرقيقة ]( : رسم يوضح طريقة التبخير في الفراغ  II.5الشكل )
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 : الاقتلاع بالليزر ▪

نافذة الغرفة على سطح هدف كبير   التقنية في ارسال حزمة ليزر مكثفة ذو شدة عالية من خلال  تتمثل هذه 

الحزم هذه  جزئيا.ترسل  الشعاع  الأخير  هذا  فيمتص  الضوئية  للحزمة  استطاعتها  بالنسبة  وتكون  عموديا  ة 

عالية تكفي لاخراج كمية من مادة الهدف لتشكل سحابة من المادة المقتلعة التي تترسب على الركيزة الساخنة  

[. ويمكن اثناء الترسيب يمكن ادخال غازات محايدة للغرفة والتي 12]الموضوعة على التوازي مع الهدف  

يمكن   كما  المتشكل,  الفيلم  على  المكثفة تأثر  للمواد  اضافية  طاقة  لجلب  النمو  أثناء  الركيزة  تسخين  ايضا 

 .[13( ]II.3وبالتالي تحفيز تبلور الطبقة الرقيقة  كما في الشكل )

 مزايا تقنية الاقتلاع بالليزر: 

 الالتصاق الجيد. ✓

 بساطة تنفيذها.  ✓

 تمكن من استخدام أهداف صغيرة. ✓

 داخل الغرفة.لا تتطلب أي مصدر للحرارة المسببة للتلوث  ✓

 عيوب تقنية الاقتلاع بالليزر: 

 التكلفة عالية .  ✓

 . [14]تتطلب دقة عالية في التعامل مع الليزر ✓

 

 .  [15](: رسم يوضح عملية الترسيب بتقنية الاقتلاع بالليزرII. 6الشكل)



طرق ترسيب الطبقات الرقيقة و طرق دراسة الخصائص الفيزيائية  : الفصل الثاني   

38 
 

 الرش المهبطي:  ▪

قذفها   طريق  عن  الهدف  مادة  ذرات  اقتلاع  في  المهبطي  الرش  تقنية  التفريغ  تتمثل  عن  ناتجة  بأيونات 

ليتفاعل مع غاز معين كالأكسجين للضغط في شكل    الكهربائي للغاز المستخدم غازا ثقيلا وخاملا كالأرغون,

رذاذ على سطح مسخن وتتفاعل المواد الكيميائية مكونة طبقة رقيقة صلبة )فيلم(, تستعمل لمعالجة السطوح 

ة متفاوتة السمك, وتسمح هذه الطريقة بتكوين فيلم متعدد البلورات وتستخدم في البحوث لانتاج الطبقات الرقيق

تدفق    بحيث تعتمد على درجة حرارة الركيزة والبنية والطبيعة الكيميائية للركيزة والضغط,  أي غير بلوري,

 (. II.4كما في الشكل )  ,[16]وتركيب المزيج المستخدم  

 مزايا هذه التقنية : 

 .الترسب تحت أجواء المراقبة  ✓

 عيوب هذه التقنية: 

 بطئ عملية الترسيب. ✓

 [. 17التكلفة عالية في تركيب جهاز الرش المهبطي] ✓

 

 . [15](: رسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بتقنية الرش المهبطي II.7الشكل)
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.2.6.II : الطرق الكيميائية 

 :  [20]تقوم هذه الطريقة على تحضير أغشية المواد من محاليلها أو محاليل مركباتها, ومن هذه الطرق 

.1.2.6.IIبخارالتوضع الكيميائي بال  (CVD :) 

سنة   الطريقة  هذه  استخدام  التنغستين  م1983تم  المتوهجة  لتوضع  المصابيح  أجل  هذه  [21]من  تستخدم   ,

( تعتمد على تشكل طبقة  CVDفتقنية )  المجالات وخاصة مجال أنصاف النواقل,الطريقة في عدد كبير من  

انطلاقا من الغازية عن طريق طاقة   على ركيزة  المستخدمة في أشكالها  المكونات  بين  الكيميائية  التفاعلات 

 ( عالية  حرارة  درجة  الطريقة  هذه  كما  -°C°2000500Cالتنشيط,تتطلب  المرسبة  المادة  طبيعة  حسب   )

( وهذا لتلبية احتياجات التفاعل )طاقة التنشيط( أما عن الاحتياجات الصناعية فتحتاج  II.5موضح في الشكل )

 : [ 22] من أجل هذا تجرى تحسينات لتخفيض درجة الحرارة نذكر منها درجة حرارة منخفضة,

 (: PACVDبواسطة البلازما )  بخارالترسيب الكيميائي لل ▪

تنشيط   بالترسيب في درجات حرارة منخفضة نسبيا  تضمن هذه الطريقة    °300Cالتفاعل الكيميائي ويسمح 

ولهذه الطريقة عيوب تتمثل في امكانية تفاعل البلازما مع الركيزة    وبالتالي تنقص العيوب الناتجة عن التبريد,

 بالتالي الحصول على شريحة غير متجانسة مع طول الركيزة .

 (: Lp-CVDمنخفض )  تحت ضغط بخارالترسيب الكيميائي لل ▪

 يتم في هذه الطريقة التوضع تحت ضغط منخفض ويوجد نوعان من المفاعلات: 

الركيزة هي فقط تكون ساخنة بحيث الفاعل يكون غير فعال على مستوى الركيزة كما    *مفاعل الجدار البارد:

 أن التوضع يجري في الضغط الجوي . 

تكون الحاوية كلها ساخنة وهذا ما    في هذه الحالة يكون التوضع على الركيزة جيد,  * مفاعل الجدارالساخن:

 (.Pa 99. 9يسمح باجراء الترسيب عند ضغط يقدر بحوالي ) 

 (: UHV-CVDفي الفراغ العالي )بخار الترسيب الكيميائي لل ▪

 . Pa 10قل من أيكون الترسيب في هده الطريقة 

 من عيوب هذه الطريقة : 

 الحرارة العالية للتنشيط .درجة  -

 تنتج شرائح غير نقية غالبا وهذا نتيجة وجود بقايا من الغازات المتفاعلة للشرائح السابقة .  -



طرق ترسيب الطبقات الرقيقة و طرق دراسة الخصائص الفيزيائية  : الفصل الثاني   

40 
 

 من مزايا هذه الطريقة: 

 يمكن التحكم في الطبقة المرسبة خلال عملية الرسيب . -

 . انتاج شرائح جيدة الالتصاق -

 [. 23تمكن من تبلور الطبقات الرقيقة دون التلدين ]  -

 

 [. 23]رسم توضيحي لترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة البخار الكيميائي  (:II.8الشكل )

.2.2.6.II  هلامتقنية محلول  (Sol-Gel :) 

تقنية محلول  150منذ أكثر من   العالم )  ,هلامعام عرفت  ( وتطورت خلال العقود الثلاثة Ebelmenبفضل 

في    الماضية, يتمثل  التقنية  هذه  التفاعلات ومبدأعمل  من  مجموعة  طريق  عن  هلام  الى  المحلول  تحويل 

 وتتم عملية الترسيب في ثلاث خطوات: الكيميائية وغالبا عند درحة حرارة الغرفة فقط,

 تحليل محلول التوضع . -

 تشكيل طبقات رقيقة. -

 المعالجة الحرارية. -

الرقيقة   الطبقات  لتشكل  الغمسأويمكن استعمال طريقتين  بواسطة    ما بواسطة  أو  الركيزة(  الترسيب )غمس 

 [. 24]  )دوران الركيزة(الدوراني 
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 (: Dip-Coatingالترسيب بالغمس )  ▪

الركيزة في محلول   الطريقة على غمس  الهواء   هلامتعتمد هذه  الركيزة في  ثم تجفف  ثابتة  وسحبها بسرعة 

وفي    بحيث تأثر السرعة العمودية للغمس على سمك الطبقة الرقيقة,  فنتحصل على طبقة ذات طبيعة هلامية,

توضح طريقة الترسيب في   الأخير تخضع لعملية المعالجة الحرارية لاعطاء طبقة صلبة ذات نوعية جيدة,

 ساسية لشرح هذه الطريقة هي : الخطوات الأ  (,II.6الشكل )

 غمر الركيزة.  -

 سحب الركيزة بسرعة.  -

 تبخر المركبات المتطايرة.  -

 

 . [24](: رسم تخطيطي يوضح تشكيل الشريحة أثناء عملية الطلاء بالغمسII.9الشكل)

 (: Spin -Coating)  الدورانيالترسيب  ▪

الركيزة بسرعة عالية مع صب المحلول هلام قطرة  هي الطريقة المتبعة في بحثنا الحالي تعتمد على دوران  

المركزي, الطرد  الركيزة بفضل قوة  الترسيب على  فتتوزع مادة  الطبقة من    قطرة  التعديل في سمك  ويمكن 

هلام, محلول  ولزوجة  والتسارع  الدوران  سرعة  في  التحكم  )  خلال  الشكل  الترسيب  II.7يوضح  طريقة   )

 الطريقة في أربع خطوات:,عموما يتم وصف هذه الدوراني

 . يوضع محلول الترًسيب على الركيزة ثابتة -

القوة   - بفعل  المحلول  توزيع  يتجانس  حيث  المطلوبة  القصوى  السرعة  غاية  الى  الركيزة  تدوير  يتم 

 الطاردة المركزية كما يتم اخراج فائض السائل المتوضع من خلال هذه القوة أيضا.
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 طبقة. تثبت سرعة المسند للتحكم في سمك ال -

 تتبخر المذيبات وتتشكل طبقة هلامية .  -

تبخر المذيب يكون سريع جدا في كلتا الحالتين والخطوة الأخيرة لكلا الطريقتين هي نفسها, بحيث تتم عملية  

والدور الأساسي لهذه المعالجة يتمثل في خفض العيوب   المعالجة الحرارية للطبقة لضمان ازالة كاملة للمذيب,

 . [25لي تحسين خصائص الأغشية من ناحيتي النفاذية والتبلور ]البلورية وبالتا

 من مزاياها: 

 النقاوة العالية.  -

 درجة الحرارة المنخفضة.  -

 

 . [ 25]الترسيب الدوراني (: رسم توضيحي يصف طريقة II.10الشكل)

.3.2.6.II( الرش بالانحلال الحراريSpray Pyrolyse: ) 

الطرائق   من  التقنية  هذه  الحاجة   ,الكيميائيةتعد  بسبب  وذلك  الماضي  القرن  من  الستينيات  في  تطورت  وقد 

قل كلفة لتحضير النبائط ذات المساحة الكبيرة في الصناعات الفوتوفولتائية. تحضر الأغشية أالملحة الى تقنية  

قاعدة ساخنة بالتحلل على  العضوية  السيانيدات غير  للكبريتيدات و  الطريقة  وأول من إستخدام    ,الرقيقة  هذه 

إذ قاما بتحضير غشاء من النحاس الأسود على قاعدة من الألمنيوم    1959عام    Hotleو     Augerالباحثان  

 (. II.8) كما هو موضح في الشكل,[26] باستخدامه سطحا انتقائيا 
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 [. 27]رسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بواسطة الرش بالانحلال الحراري  (:II.11الشكل)

 

 . [28]حالات الترسيب المختلفة اعتمادا على حجم القطرة المتكونة  (:II.12الشكل)
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.7.II : تقنيات المعاينة 

الى   لهذا سنتطرق  لها,  المميزة  الثوابت  العديد من  المواد ومعرفة  تحديد خصائص  المعاينة في  تقنيات  تعمل 

 . ذكر التقنيات المستخدمة في عملنا لتحديد الخصائص البنيوية والصوئية والكهربائية للطبقات الرقيقة 

.1.7.II : الخصائص البنيوية 

المتحصل   الأغشية  هوية  ونظم  لتحديد  طبيعة  من  للأغشية,  التركيبية  الخواص  بدراسة  القيام  يجب  عليها 

النتائج المتباينة و الكثيرة  البلورية, وتساعد دراسة الخواص التركيبية على تفسير  وصفها ونوع المستويات 

 نسبته( وغيرها من المؤثرات الأخرى.حيث يتعين التركيب   تبعا لتغير ظروف التحضير مثل التطعيم )نوعه,

 . [34] البنائي للمادة المتبلورة عادة بواسطة احدى التقنيات المختلفة لحيود الأشعة السينية 

.1.1.7.II( انعراج الأشعة السينيةDRX :) 

م من قبل العالم رونتجن,استخدمت هذه الأشعة في معرفة طبيعة التركيب 1895اكتشفت الأشعة السينية سنة  

والاتجاه السائد للأغشية المحضرة عند ظروف معينة ودراسة التركيب البلوري والأطوار البلورية الرئيسية  

لها, )   الذري  لوي  الفيزيائي  العالم  ) 1912( سنة  Laueكذلك حدد  الأشعاعات  انطلاقا من  xم طول موجه   )

بواسطة   الذرات  بين  المسافة  تحديد  أي  العكسية  بالحالة  القيام  الممكن  من  أصبح  لذا  بلورية,  شبكة 

 .  [35] الأشعة,وتطور العمل وازدادت طرق استخدام الأشعة السينية بشكل واسع وكبير في مجالات عدة 

التقنية على تعريض العينة الى أشعة سينية أحادية الطول جزء من هذه الأشعة ينعكس   ,الموجي  تعتمد هذه 

بشداة مختلفة اتجاهات معينة و  للبلورات في  الذرية  المستويات  المستويات و ,  عن طريق  لتوجيه  تبعا  وهذا 

 كما هو موضح في الشكل:  ,( للشعاع2ɵفيتم تسجيل شدة الأشعة المنعكسة بدلالة زاوية الانحراف ) ,عددها

 

 انعراج الأشعة السينية على المستويات البلورية.مخطط يوضح  (:II.13الشكل)
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 مبدأ انعراج الأشعة السينية:  ▪

 . [36] يستند مبدأ هذه التقنية على قانون براغ 

 قانون براغ: 

اقترح العالم الالنجليزي براغ نموذج بسيط للتركيب البلوري يمكن بواسطته معرفة اتجاه حيود الأشعة السينية 

ويبين هذا النموذج أن المستويات المختلفة التي تتكون من ذرات البلورة يمكن   سقوطها عليه,من الالبلور بعد  

 يوصف قانون براغ بالعلاقة التالية: , أن تعكس الأشعة السينية

2dhkl sinɵ=nλ                                     (1.II) 

 حيث : 

hkld متعاقبين. : المسافة بين مستويين بلوريين 

ɵ:  .زاوية براغ 

n:  ( 1.2.3عدد صحيح يسمى رتبة الحيود .).… 

λ .الطول الموجي للأشعة السينية : 

يمكننا الاستنتاج انطلاقا من قانون براغ الزاوية التي يحدث عندها الانعكاس لكل المستويات التي تفصل بينها  

  λnلاتزيد قيمتها على الواحد الصحيح فان قانون براغ يوضح ان القيمة    ɵsin,وبما أن قيمة hkldمسافة بينية 

هي الواحد الصحيح على هذا يكون الشرط   nللعدد  وبالاضافة الى أن أقل قيمة    ,hkld2لا بد أن تكون أقل من  

 . hk2d ≥l λ [37])الزاوية بين شعاع الحيود والشعاع النافذ( ɵ2الواجب توافره لحدوث الحيود عند الزاوية

 جهاز انعراج الأشعة السينية:  ▪

االشعة   األشعة السينية االحادية اللون من حامل العينة وكاشف  ومقياس الزاوية   ,السينيةيتكون جهاز انعراج 

الكاشف يتحرك عليه  بالعينة,  الذي  المصدر عند مرورها  الواردة من  السينية  الكاشف  ,  تنعرج الأشعة  فيقوم 

المتشكلة من حزمة الأشعة النافذة حيث تعطى النتائج على شكل   (2ɵبقياس االشعاع المنعرج بدلالة الزاوية ) 

  .(2ɵات المنعرجة بدلالة )مخطط الانعراج, والتي تمثل شدة الفوتون
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 .(II.14وفي هذه الدراسة الجهاز موضح في الشكل )

 

 . [39](المستخدم DRX(: جهاز الأشعة السينية )II. 14الشكل)

و مادة على شكل أحادية أ ن كانت بلورة أوتوجد طرق كثيرة لتحديد التركيب البلوري تعتمد على شكل العينة 

 . [40] شعة وحيدة الموجةأشعة ذات طيف مستمر او أشعة المستخدمة ان كانت مسحوق و كذلك على نوع الأ

 ( مخطط توضيحي لجهاز الأشعة السينية الأحادية اللون . II.15ويمثل الشكل )

 

 (: مخطط توضيحي لجهاز الأشعة السينية الأحادية اللون.II.15الشكل)
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 (: Scherrerمعادلة شيرر) ▪

 [: 41تعريف معادلة شيرر] 

و    1918سنة   براغ  زاوية  معرفة  عند  النانوية  الحبيبات  ابعاد  لحساب  معادلة  بوضع  شيرر  بول  العالم  قام 

فكلما زاد عرض الهدب    ,حيث يتناسب فيها البعد البلورة عكسيا مع عرض الهدب   ,عرض هدب  الانعراج له

 و يعطى بالعلاقة التالية :  ,كلما قل البعد البلوري . والعكس 

(2.II      )                                    𝑫 =
𝐊𝛌

𝜷  𝐜𝐨𝐬 𝜽𝑩
   

λ: وتاخذ عادة قيما محدودة و ثابتة حسب مادة صنع الهدف . ,هو الطول الموجي للأشعة السينية المميزة 

K:فهوللنظام   ,2.08و   0.38مقدار معامل شرر محصور ما بين    ,ويؤخذ قيمته حسب شكل الهدب ثابت شيرر

 [. 42]  1و في حالة الحبيبات كروية الشكل يؤخذ القيمة   ,0.94المكعبي 

 طرق حساب الابعاد البلورية : 

 هناك العديد من الطرق لحساب البعد البلوري من بينها : 

 [: 43]  حساب الابعاد البلورية باستخدام علاقة شيرر

 ( . II.2الابعاد الحبيبية  نقوم بتطبيق المعادلة )لحساب  

 فنحصل  (II.2نقوم بحساب الابعاد المتوسطة للحبيبات و ذلك بإدخال الدالة اللوغارتمية على المعادلة )

 على : 

𝐋𝐧(𝛃) = 𝑳𝒏(
𝟏

𝒄𝒐𝒔𝜽
) + 𝑳𝒏(

𝐊𝛌

𝑫
)                                   (3.II) 

)𝑳𝒏بدلالة  𝐋𝐧(𝛃)نقوم برسم الدالة  
𝟏

𝒄𝒐𝒔𝜽
من الناحية النظرية يجب ان يكون البيان عبارة عن خط مستقيم  (

)𝐋𝐧عندمانأخذ   (II. 16الشكل )°45C منحدربزاوية ميل
𝟏

𝐜𝐨𝐬𝛉
)𝑳𝒏مساوية  𝐋𝐧(𝛃)الصفرتكون  (

𝐊𝛌

𝑫
عندها  (

 : يكون 

(4.II                                                      ) 𝛃 = 𝒆𝑳𝒏(
𝐊𝛌

𝑫
) = (

𝐊𝛌

𝑫
)      
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)بدلالة𝐋𝐧(𝛃):  (II.16) لالشك
𝟏

𝒄𝒐𝒔𝜽
)[43 .] 

 : Williamson-Hallطريقة ويليام صون هول  ▪

تحليل مخطط   ,داة بسيطة و لكنها قوية لقياس البعد الحبيبي و تشوهأيعد تحليل مخطط انعراج الأشعة السينية  

التشوه بعين الاعتبار الناجم عن  يتم فيها أخذ التوسيع  في هذه الدراسة فان تحليل ويليام    ,ويليام صون هول 

  2SnOتقدير التتشوه ذان وجدت في بلورة  صون هول يستخدم لتقدير ليس فقط حجم الحبيبات  و لكن أيضا ل 

 .  [43]المحضرة بطريقة الترسيب الدوراني

لمنحنى مجالات     W-Hبالنسبة  أن  يعني  هذا  الخواص  متماثل  الأساس  في  هو  الانعاج  هدب  توسيع  فان 

يتم أخذ التوسيع في الاعتبار عبر    ,الانعراج هي متماثل الخواص و مساهمة ثابتة للتشوه الدقيق عبر الهدب  

تعريف   بلوري    ,DRXملف  اتساع    (𝛆) تشوه  يرتبط    (𝜷𝒔) و  و  بلورية  عيوب  عن  ناتج  تشوه  عن  ناتج 

 التشويه بشكل عام بما يلي:  

(5.II                                                            )𝛆 ≈
𝜷𝒔

𝐭𝐚𝐧 𝜽
  

البلورات على قيمة زاوية الانعراج  يرالسمة المميزة لعلاقة ش لا    W-Hو مع ذلك فان    , ر هي يعتمد حجم 

تبعية   يتبع 
𝟏

𝐜𝐨𝐬 𝜽
𝐭𝐚𝐧يختلف بدلا من ذلك مع  ,يرركما هو الحال في معادلة ش  , 𝜽,   ينتج عن هذا الاختلاف

في سببين مجهري البنية . و هما تضخم الحجم    (h k l)تقسيم تضخم الانعكاس    W-Hالأساسي في تحليل  

المجهري    (𝜷𝑫) البلوري   التشوه  التشوه هي مكونات    ,(𝜷𝒔) و تضخم  الحجم و  التوسيعات بسبب  فان  لذلك 

 : [44]و تعطى على النحو التالي ,مضافة للعرض الكلي لقمة براغ 

(6 .II                                                                     ) 𝜷𝒉𝒌𝒍 = 𝜷𝑫+ 𝜷𝒔 

(7.II)                                                       𝜷𝒉𝒌𝒍 =
𝑲𝝀

𝑫 𝐜𝐨𝐬 𝜽
+ (𝟒𝜺 𝐭𝐚𝐧 𝜽)   
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(8.II)                                                        𝜷𝒉𝒌𝒍 𝐜𝐨𝐬 𝜽 =
𝑲𝝀

𝑫
+ (𝟒𝝐 𝐬𝐢𝐧 𝜽) 

 (.UDMصالحة لنموذج التشوه المنتظم )(II.8) من المهم أن نذكر هنا أن المعادلة أعلاه

البلورية الاتجاهات  كل  في  موحد  التشوه  يكون  أن  يفترض  متماثل   ,حيث  طبيعة  الاعتبار  في  الأخذ  مع 

 حيث تكون خصائص المواد مستقلة عن اتجاه الخواص.  ,الخواص للبلورة 

مخطط    حدود    ,W-Hبالنسبة  رسم  𝐜𝐨𝐬يتم  𝜽    𝟒مقابل 𝐬𝐢𝐧 𝜽  , الحبيبات حيود  قمم  ظهور  أجل  من 

(2SnOيظهر مخطط .)H -W  54[الذي تم الحصول عليه بهذه الطريقة في الشكل) [.II71( . 

، على    yنتيجة لذلك ، يمكن تحديد تشوه و البعد البلوري بواسطة الميل و تقاطع للخط المستقيم مع المحور  

 التوالي: 

 

 .  [45]مخطط وليامصون هول (:II.17الشكل )
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.2.7.II :الخصائص الضوئية 

الرقيقة,الأساليب الضوئية   للطبقة  المميزة  الثوابت  لنا بوصف عدد كبير من  وتمتاز الطرق الضوئية    تسمح 

تحليل   على  تعمل  التي  الأساليب  اختيار  تم  لهذا  وحساسة  متلفة  غير  لكونها  الكهربائية  الأساليب  على 

 ة اورباخ,الخصائص الضوئية للطبقات الرقيقة واعطاء قياسات النفاذية, بحيث تسمح القياسات بتحديد طاق

 معامل الانكسار.  الفاصل الطاقي و سمك الغشاء,

.1.2.7.II ( التحليل الطيفي للأشعة الفوق بنفسجية المرئيةUV-VI :) 

تستخدم تقنية قياس الطيف الضوئي في مجال الأشعة الفوق بنفسجية وفي المجال المرئي لدراسة الخصائص 

رقيقة, لطبقة  الخ  البصرية  لتحديد  تقنية  تعتبر  الضوئية,حيث  تفاعل  صائص  على  التقنية  هذه  مبدأ  ويعتمد 

تحليلها, المراد  العينة  مع  المادة  الضوء  تمتص  عندما  العينة,  عبر  يمتص  أو  ينفذ  الساقط  الشعاع  من  جزء 

البنية  في  اضطرابات  تسبب  الممتصة  الطاقة  فان  والمرئية  بنفسجية  الفوق  الأشعة  نطاق  في  الضوء 

 ة مما ينتج عنها انتقال الالكترونات من مستوي طاقي أقل الى مستوي طاقي أعلى,الالكترونية للطبقة الرقيق

( المرئي  المجال  في  الالكترونية  التحولات  هذه  تقع  بين  800nm-350nmحيث  بنفسجية  فوق  والأشعة   )

(350nm-200nm) [46] . 

( الشكل  المطيافية,II.18يوضح  هاته  ضمن  المستخدم  المطياف  مبدأعمل  موجه   (  طول  توجيه  يتم  أين 

 , ثم ينقسم الى حزمتين عبر المرآة العاكسة فتوجه احداهما للعينة,UV-VIالاشعاع الصادر من منبع الضوء 

كدالة لطول موجة الشعاع  أما الثانية تمر عبر المرجع الحامل للعينة ليستقبل بعدها لاقط الحزمتين النافذتين,

 الابتدائي عبر برنامج حاسوبي.

 

 [. 15] (UV-VIS)رسم تخطيطي لمطياف (:II.18الشكل )
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طيف   تغيرات  الناتج  المنحنى  يعطي  حيث  المرئية  بنفسجية  الفوق  للأشعة  الطيفي  التحليل  نتائج  خلال  من 

 معامل الامتصاص, سمك الطبقة, ان استغلال هذه المنحنيات يسمح لنا بتحديد: النفاذية بدلالة الطول الموجي,

 قرينة الانكسار.  ,Egالفاصل الطاقي  الامتصاص البصرية,حافة 

 : Egتحديد النطاق الممنوع  ▪

2hv)(α ( عبر كل مجال الموجي للجهاز نستطيع رسم تغيرات hvفي كل قيمة للنفاذية والتي توافق طاقة )

 (. II.19) ( لنتحصل على البيان الوضح في الشكلhvبدلالة طاقة الفوتون ) 

 

 (. hvبدلالة الفوتون ) 2hv)(αمنحنى تغيرات   (:II.19الشكل )

عن   التعبير  يتم  مباشرة  طاقية  فجوة  وجود  على  يدل  الامتصاص  مجال  منحنى  أعلى  للنطاق   αمن  كدالة 

 وفقا للمعادلة الآتية:  ,Egالممنوع  

  (.II9                                                                          )2hv)α(=Eg) -A(hv 

A:  .ثابت 

Eg(ev).النطاق البصري : 

hv :  .طاقة الفوتون 

برسم   بالكامل,نقوم  الطاقة  مجال  مسح  خلال  الفوتون    2hv)(αمن  لطاقة  أن    E=hvكدالة  العلم  )مع 

hv[ev]=
ℎ𝑐

𝜆
=

12400

𝜆(𝐴°)
) 

 . Eg( نتحصل على قيمة  α)(hv 02=حداثيات )أي من أجل الى غاية محور الأ2hv)(αونمدد الجزء الخطي 
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 : 𝜶معامل الامتصاص  ▪

الامتصاص   معامل  تحديد  الاخماد    𝜶يعتمد  معامل  وذلك   kوكذلك  الرقيقة  للطبقات  النفاذية  طيف  على 

 [: 48والذي يعطى الآتي ]   Beerما يسمى بقانون  Bouguer-Lambert-Beer باستخدام علاقة

T=(1-R)exp -α.d                                               (10.II) 

𝛼 :  الامتصاص معامل. 

d .سمك الطبقة : 

 العلاقة السابقة فان معامل الامتصاص يحسب بالعلاقة التالية: من عبارة النفاذية في 

         (11.II                                                     )ln(
100

𝑇%
)  = 

1

𝑑
𝛼 

 ورباخ: أطاقة  ▪

العلاقة هم الثوابت التي تميز الخصائص البصرية لطبقة الرقيقة وبموجب قانونه فان  أورباخ تعد من  أطاقة  

 ورباخ ومعامل الامتصاص يعبر عليها بالعلاقة التالية: ةأ التي تربط بين طاق

           (12.II                                                 )α=α Exp (
ℎ𝑣

𝐸𝑢
) 

 : [ 48]ورباخ وفقا لمعامل الامتصاص بالعلاقة أيمكن أيضا التعبير عن طاقة 

          (I13.I                    ) )
ℎ𝑣

𝐸𝑢
+( 0𝛼=Ln𝛼Ln 

 : ويمكن ايجاد طاقة بأخذ مقلوب الميل ضمن مدى الطاقة الأقل من حلقة الامتصاص 

          (14.II                                                         )1-[
𝐿𝑛𝛼

ℎ𝑣
]Eu= 

 

 (.hvبدلالة ) Ln(𝜶)منحنى تغيرات   (:II.20الشكل)
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.3.7.II الخصائص الكهربائية 

للطبقة  المميزة  الثوابت  باعطاء  الأربعة  المسابر  تقنية  من خلال  للعينة  الكهربائية  الخصائص  دراسة  تسمح 

 الناقلية.  المقاومية الكهربائية, ومن بين هذه الثوابت المقاومية السطحية,

.1.3.7.II الأربع نقاطتقنية  (Quatre- Pointes :) 

تقنية   نقاطتمكننا  ثم    الأربع  ومن  الرقيقة  للأغشية  السطحية  المقاومة  معرفة  يتكون  تمن  الناقلية,  قيمة  حديد 

يمر   Iيوفر مصدر التيار    جهازها من أربعة مسابر متصلة بالعينة متباعدة بشكل مستقيم ومسافات متساوية,

الداخلين   المسبارين  المسافة    ,[48] عبر  التقنية  هذه  خلال  سمك    aومن  من  بكثير  أكبر  تكون  المسابر  بين 

لذا نعتبر أبعاد الأطراف لا نهائية والعينة تعتبر نموذج ثنائية بعد    dالطبقة الرقيقة من سمك الطبقة الرقيقة  

 .[48]تمكننا من من حساب مقاومية العينة انطلاقا من العلاقة  التوصيل,

(15.II       )                                         
𝜌

𝑑
k  = 

𝑉

𝐼
 

𝜌

𝑑
 . Rsخاصية الطبقة الرقيقة وتمثل المقاومة السطحية  : 

K :  قيمته   معامل التناسب
𝐿𝑛2

𝜋
 . 

𝜌:  .مقاومية العينة 

 بقيمتها في العبارة السابقة نحصل على العبارة التي تسمح بحساب المقاومية :  kعند تعويض  

   (16.II                          )               d (
𝑉

𝐼
)  

𝜋

𝐿𝑛2
 = 𝜌 

 

 

 . [48] الأربع نقاطرسم توضيحي لتقنية  (:II.21الشكل )

 

 



طرق ترسيب الطبقات الرقيقة و طرق دراسة الخصائص الفيزيائية  : الفصل الثاني   

54 
 

 مراجع الفصل الثاني: 

 :  عربيةمراجع باللغة ال

.جامعة أ.    [4] أكاديمي  ماستر  مذكرة  بالليثيوم.  المطعم  القصدير  أكسيد  أغشية  خصائص  تحديد   . هاني 

 . 2016الوادي

بالفلور  9] المطعم  القصدير  ألكسيد  والكهربائية  والضوئية  البنيوية  الخصائص  .دراسة  بلقاسم  حريز  م.   ]

 . 2012.جامعة الواد يالمتوضع بتقنية األمواج فوق الصوتية.مذكرة ماستر أكاديمي 

مذكرة ماستر  " (CO)المطعم بالكوبالت (2SnO)  [ ف.خلفاوي ،" تحديد خصائص أفالم أكسيد القصدير15]

 (.2018)أكاديمي ، جامعة حمه لخضر ، الوادي

الرش [23]  بتقنية  بالحديد  والمطعمة  النقية  الرقيقة  الزنك  أكسيد  أغشية  وتوصيف  تحضير  ايمان.  قلاعي 

 .اري و أغشية أكسيد الزنك النانوية بالطريقة الكيميائيةالانحلال الحر

بدلالة التركيز وعدد  ZnO[ دروج شيماء, خذري سمية. تحضير ودراسة الشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك  24]

 الطبقات. 

[26] ( النيكل  ألكسيد  الرقيقة  الطبقات  ترسيب  زمن  تأثير  "دراسة   ، الخصائص NiOالعقون  بعض  (على 

 2الفيزيائية " مذكرة ماستر أكاديمي ؛ فرع الفيزياء ، جامعة قاصدي مرباح ،ورقلة 

القصدي)   [27] أكسيد  أفالم  خصائص  تحديد   "، .سقني  )SnO2ل  بالحديد"  المطعم   )Fe  ماستر (مذكرة 

 )2006(أكاديمي ، جامعة حمه لخضر ، الوادي 

الخصائص   [35] دراسة   "، الستار  عبد  المحضرةر.صديق  البصرية  و  ألغشية  (  ZnO: Ni)  التركيبية 

 بطريقة التحلل الحراري " مذكرة ماجستير ، جامعة ديالي

المحضرة  ZnxO)x-1(Niع. دقة, ط. مصباحي, تحديد بعض الخصائص التركيبية و البصرية لأغشية  [37]

 .(2011بطريقة التحلل الكيميائي الحراري , رسالة ماجستر , جامعة بابل , العراق , )

,    ن. عبد القادر احمد, م. امين سليمان , " كتاب علم البلورات والاشعة السينية ", سلسلة الفكر العربي [39]

 . (2005الطبعة الاولى )

(  NiO)ج. بوصبيع صالح ص. لبيهات , دراسة الخصائص التركيبية و البصرية لأغشية اكسيد النيكل   [40]

 . 2018مذكرة ماستر اكاديمي , جامعة الوادي ,  , Cu))المطعمة بالنحاس

الزنك[  46] ألكسيد  الرقيقة  للطبقات  الفيزيائية  الخواص  دراسة  عمر،  بن  بالحديد ( ZnO) س.    المطعم 

 2الجزائر. نحالل الحراري، مذكرة ماستر أكاديمي، جامعة قاصدي مرباح، ورقلة،الااذ المتوضع بتقنية رذ 

الزنك  [47] ألكسيد  الرقيقة  لألغشية  الفيزيائية  الخصائص  ،"دراسة  خولة  مطعمة  ZnOمشري 

 . 2016ومرسبة بتقنية رذاذ االنحالل الحراري "،مذكرة ماستر ، جامعة قاصدي مرباح ،ورقة  Laبالالثنوم 

 

 

 

 



طرق ترسيب الطبقات الرقيقة و طرق دراسة الخصائص الفيزيائية  : الفصل الثاني   

55 
 

 مراجع باللغة الأجنبية: 

[1]  B. KHEIRA ," Optimisation des conditions d’élaboration (molarité et pression) 

des films minces de ZnO par spray", UNIVERSITE MOHAMED KHEIDER-

BISKRA   (,2013. )  

[2  ]  F. J. YUSTA, M. L. HITCHMAN and S. H. SHAMLIAN, “CVD preparation 

and characterization of tin dioxide films for electro-chemical applications” , J. 

Mater. Chem., vol7, p1421  ( ,1997 .)  

[3]  A. Rahal, Elaboration des verres conducteurs par déposition de ZnO sur des 

verres ordinaires. Université d’El oued. 2013 . 

[5]  S. benhamida, J. Podder, caractérisation des couches minces d'oxyde de Nickle 

(NiO) Elaboré par spray pyrolyse, these de doctorat, Universite Mohamed Khider, 

Biskra, (2018). 

[6]  R.K.I.AL-ageedie,"Study the Effect of Thickness and Annealing on the 

Structural and Optical Properties of ZnFe2O4 Films Prepared by Chemical Spray 

Pyrolysis Method"University of Diyala in Partial Fulfillmentof the Degree of 

M.Sc. in Physics  (2012 .)  

 [7 ] T. Maruyama, and T. Kanagawa, "Electrochromic Properties of Niobiu Oxide 

Thin Films Prepared by Chemical Vapor Deposition", Journal of the 

Electrochemical Society, vol. 141, no. 10, PP. 2868 . (1994 .)  

 [8] Pooja Dhiman ," Synthesis and Characterization of Fe and Fe-Ni co-doped ZnO 

Diluted Magnetic Semiconductor", Department Of Physics , Himachal Pradesh 

University, SHIMLA-171005  . (2012) ,  

[10]  M.Khechba "Caractérisation de la réaction interfaciale entre une couche 

mince de tungsténe et un substrat d’acier", Mémoire de MAGISTER, 

UniversiteMentouri de Constantine. 

[11]  FayssalYnineb," Contribution à l’élaboration de couches minces d’Oxydes 

Transparents . 

[12]  R. Francis, R. Annick, analyse chimique méthodes et techniques 

instrumentales modernes, Dunod, Paris, (2004). 

 [13 ] O. DARANFAD ," Elaboration et caractérisation des couches minces de 

Sulfure de Zinc préparées par spray ultrasonique", Mémoire de Magistère, 

UNIVERSITE MENTOURI-CONSTANTINE. 

 [14 ] H.Benelmadjat" Elaboration et caractérisation des composites dopés par des 

agrégats nanométriques de semi conducteurs", Mémoire de MAGISTER , 

Universite Constantine (2007.) . 



طرق ترسيب الطبقات الرقيقة و طرق دراسة الخصائص الفيزيائية  : الفصل الثاني   

56 
 

[16] E. Charef, Détermination des Caractéristiques Optiques des Couches Minces 

du ZnO Elaborées par Spray Ultrasonique. Centre Universitaire d’EL- Oued,2012. 

[17] Y-M. Jiang ,"Pulvérisation Cathodique Assistée Par Ordinateur", Thèse De 

Doctorat, Université De Paris-Sud , (1992). 

[18] E. Salonen, "Swift chemical sputtering of amorphous hydrogenated carbon". 

Physical Review, vol. 63, no. 19, P. 195, (2001). 

[19]  G. Huertas, Étude des nouveaux matériaux d’électrode positive et 

d’électrolyte solide vitreux sous forme des couches minces pour micro batteries au 

Lithium, Thèse Doctorat,(2006). 

[20]  M. Krunks, "Tin Films for photovoltaic by ChemicalMethods", Tallin Univ of 

Technology, Estonia, (2004). 

[21]  I.Gharbi ," Mise au point et étalonnage d'un appareil de pulvérisation 

cathodique" ,Mémoire de MAGISTER, Université Ouargla,2007. 

[22]  O. Mohamed, "Dépôt et caractérisation des couches minces d'oxyde de Zinc 

par spray pyrolyse Ultrasonique", Mémoire de magister, Univ Mohamed Kheider, 

Biskra, (2010). 

[25] S. Menakh, contribution à l'Etude des Propriétés de Films ZnO, thèse de 

magister, université de Constantine, (2010). 

[28] K. L. Chopra. S. Major and D. K. pandya "Transparent Conductors-Astatus 

Review ", Thin solid film. Vol. (102), pp. (1-46), (1983). 

[30] H, Hidalgo, " Dépôt chimique en phase vapeur de couches minces d’alumine 

dans une postdéchargemicro-onde ", Thèse de DOCTORAT, Université de 

Limoges, (2003). 

[31] A.Hafdallah,"Etude du Dopage des couches Minces de ZnOElaboréés par 

spray ultrasonique "Thése de MAGISTER,Université de Constantine,2007 . 

[32] V. Maget, Développement de méthodes de traitement de signaux 

spectroscopiques: estimation de linge de base et du spectre de raie, Univ Henri 

Poicré, (2005). 

[33] A. Douayar, " Contribution A L’étude Des Propriétés Structurales, Optiques 

Et Electriques Des Couches Minces De L’oxyde De Zinc (Zno) Dopé (Fluor, 56 

Indium, Aluminium Et Néodyme) " ,These De Doctorat, Université Mohammed V 

– Ag dal , 2013 . 

[34]  I. Guesmi, "Dépôt De Couches Minces De Cuivre Sur Substrats Polymère De 

FormesComplexes Par Pulvérisation Cathodique Magnétron Avec Ionisation De 

La Vapeur", Thèse de Doctorat, Université Paris Sud – Xi,(2011) 



طرق ترسيب الطبقات الرقيقة و طرق دراسة الخصائص الفيزيائية  : الفصل الثاني   

57 
 

[36]  K. Daoudi, Elaboration et caracterisation de films minces d’oxide d’indium 

dope a l’etain obtenu par voie sol-gel potentialite pour la realisation d’electrode sur 

silicium, these de doctorat, Universite Claude Bernard, lyon, )2003(. 

[41] Leroy Alexander  and Harold p.Klug ,Détermination of Cristallite Size With 

the X-Ray Spectromètre*, Journal of App lied Physis 21,137(1950). 

[42] A .Monshi ,   M .RezaForoughi , M.RezaMonshi, Modified Scherrer Equation 

to Estimate More Accurately Nano-Cristallite Size Using XRD , Département of 

Martiaux Engineering , Najafabadbanch, IslamicAzadUniversity, Isfahan, 

Iran,(2012).        

[43] L. B. Freund, S. Suresh, Thin Film Matérials: Stess, Defect Formation and 

Surface Evolution Cambridge University, (2003). 

[44] V.D. Mote, Y Purushotham and B.N. Dole, J. of Theor. Appl. Phys. 6 (2012)  

[45] C. Suranarayana, M.G. Norton, X-ray Diffraction: A PracticalApproach, New 

York, 1998. 
 

[48] B.D. Cullity, Eléments of X-ray Diffraction, Addition-Wesley Publishing 

Compagnie Inc., USA, 1978. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  : الفصل الثالث

 تحضير الطبقات الرقيقة  

 ودراسة خصائصها. 

 

 



 الفصل الثالث: تحضير الطبقات الرقيقة ودراسة خصائصها 
 

62 
 

III.تمهيد : 

أكسيد   أغشية  لتحضير  موجزا  نقدم وصفا  لبحثنا حيث  التجريبي  الجانب  الفصل  هذا  في  القصدير  سنعرض 

بالنيكل   مختلفة  المطعم  الدواراني  بتراكيز  الترسيب  تحليل  اعرض  و  (0-2-4-6)   %بطريقة  و  لنتائج 

,  الناقلية)  والكهربائية  طاقة اورباخ(,  الضوئية )الفاصل الطاقي  ,(التشوه  ,الحجم الحبيبي)  الخصائص البنيوية

 لهذه الأغشية باستعمال عدة تقنيات و تجهيزات نذكرها فيما يلي : المقاومية( 

 (. DRXجهاز انعراج الأشعة السينية ) •

 ( .UV-VISالمرئية ) –جهاز مطيافية الأشعة فوق البنفسجية   •

 .  جهاز مسبار الاربع نقاط  •

.1.III:الإجراء التجريبي 

.1.1.III :الإعداد التجريبي المستخدم 

لاكسيد   رقيقة  أغشية  ترسيب  بالنيكلالقصديرتم  زجاجية   المطعمة  ركائز  نستعمل    ,على  كلورير  حيث 

 . الترسيب الدورانية بطريق المطعمة بالنيكل  2SnO لتحضير شرائح ونيترات النيكل والايثانول القصدير

.2.1.III التجريبية: الظروف 

 . Snاستعمال محلول كلوريد القصدير كمصدر لذرات القصدير •

 .Niاستعمال محلول نيترات النيكل كمصدر لذرات النيكل  •

 . mol /L0,2 ( ذا تركيز مولي 15mlحجم المحلول الابتدائي ) •

 ونصف. دوران المحلول بواسطة جهاز الرج المغناطيسي ساعة   •

 ترك المحلول يرتاح لمدة ساعة ونصف قبل البدأ بعملية الترسيب.  •

 ثانية.  30زمن توقف الجهاز عن الدوران   •

 طبقات.  6عدد الطبقات لتكوين غشاء رقيق في كل ركيزة زجاجية هو  •

دقائق بشكل تام بعد ترسيب كل طبقة عند درجة حرارة  5وضع العينة في الفرن لتجفيف الغشاء لمدة   •

100 C° .) 

 (. C°500المعالجة الحرارية لكل العينات في فرن كهربائي لمدة ساعتين ودرجة حرارة ) •
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 :الترسيب الدورانيطريقة  •

 . ثانية  30يب زمن الترس -

 . دقيقة/دورة  3000الدوران  سرعة  -

 .min 5مدة البقاء في الفرن:   -

 . 100° درجة الترسيب  -
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.1.2.1.III ركيزة الترسيب: اختيار 

إعداد   و  الركيزة  طبيعة  على  كبير  بشكل  تعتمد  الشرائح  عن  السطح.خصائص  عبارة  المستخدمة  الركائز 

زجاجية نوع  شرائح  الشكل  ) 0307REF Microscopic Slide Glass-2105 (من  سمكها    ,مستطيلة 

 تكلفة و متوفرة.أقل , شفافية عالية من أجل الخصائص البصرية للشرائح في المجال المرئي ,1mmحوالي 

 

 .المستعملةركائز زجاجية ال (:III.1لشكل )ا

.2.2.1.III :تنظيف الركيزة 

الركي تنظيف  الشرائح(زيعتبر  أجل جودة  )من  آثار    ,ة خطوة مهمة جدا  إزالة جميع  الضروري  لذلك من  و 

 عيوب.الشحوم و الغبار و التحقق بصريا من أن سطح الركيزة لا يحتوي على خدوش أو  

 يتم تنظيف الركيزة وفق الخطوات التالية : 

 تنظيف الزجاج بواسطة الورق البصري .  .1

 دقائق. 5وضع الزجاج في حمام ماء مقطر لمدة  .2

 دقائق. 5( لمدة 3COCH3CHالأسيتون )وضع الزجاج في حمام  .3

 دقائق. 5وضع الزجاج في حمام ماء مقطر لمدة  .4

 دقائق. 5( لمدة O6H2Cوضع الزجاج في حمام الإيثانول) .5

 دقائق. 5وضع الزجاج في حمام ماء مقطر لمدة  .6

 تجفيف الزجاج . .7
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.3.2.1.IIIللعينات الغير مطعمة  محلولتحضيرال   : 

 : القصدير رلكلوري الخصائص الفيزيائية 

 المظهر: بلورات صلبة بيضاء عديمة الرائحة .  ✓

 . (O2:2H 2SnCl) الصيغة الجزيئية: ✓

 .  g /mol 225.63المولية:الكتلة  ✓

 . 3mg/3.95الكثافة:   ✓

 .°247𝐶لانصهار: ة انقط ✓

 . C°623نقطة الغليان:  ✓

مركب كلورير القصدير, بداية بوزن كتلة منه    نانطلاقا م 2SnOيتم ترسيب طبقات رقيقة لأكسيد القصدير  

حجم    (m=0.676g)قدرها   في  تركيز    (V=15ml)واذابتها  ذو  محلول  لتحضير  الايثانول  من 

(C=0.2mol/L)    الماء كلور  حمض  من  قطرات  اضافة  الخالط    (HCl)مع  فوق  المحلول  يوضع  ثم 

 , تحصلنا على هذه الكتلة انطلاقا من العلاقة : °T=60Cطيسي بدرجة حرارة  المغنا

 

mSnCl2 =MSnCl2.CM . V                                        (1.III) 

m:  كلورير القصدير  كتلةm(g)  . 

M:  لكلورير القصدير الكتلة المولية(g/mol) . 

MC: تركيز المحلول(mol/l)  . 

V:  المحلولحجم(ml) . 

 

 .: مادة كلورير القصدير(III.2)الشكل 
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.4.2.1.III :تحضير المحلول للعينات المطعمة 

 الخصائص الفيزيائية لنيترات النيكل :

 بلورات ذات لون أخضر داكن. المظهر: ✓

 . O2.6H2)3Ni(NOالصيغة الكيميائية :   ✓

 الحالة الفيزيائية : صلب.  ✓

 . g /mol290.8  : الكتلة المولية ✓

 . 3cm/ g2.05  :الكثافة ✓

 .  C° :  56.7نقطة الانصهار ✓

 ة نيترات النيكل كمصدير للنيكل, نيكل فقد تم استخدام ماد بالأما بالنسبة لتحضير أغشية أكسيد القصدير المطعم 

القصدير  بح كلورير  من  السابقة  الكتلة  نفس  باذابة  يتم  مولي    (m= 0.676 g)يث  تركيز  على  للحصول 

(C=0.2 mol /L  في حجم قدره )(V=15ml)    من الايثانول مع اضافة كتلة معينة من مادة نيترات النيكل

  والجدول التالي يوضح الكتلة الموافقة لكل نسبة. حسب اختلاف نسب التطعيم,

 

 4 3 2 1 رقم العينة 

 %6 %4 %2 %0 تركيز التطعيم

 Ni 0g g0.03524 0.0704g g0.1057كتلة التطعيم ب 

 

 .نتائج الحسابات الكتل الازمة للتطعيم    :(III. 1الجدول )

 

 

 مادة نترات النيكل.(: III.3الشكل )
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.5.2.1.III : ترسيب الشريحة 

يتم    المطعم بالنيكل  لقصديرللطبقات الرقيقة لأكسيد ا   والكهربائية  بهدف دراسة الخواص البنيوية و البصرية

 :  ةترسيبه على ركائز زجاجية باستخدام طريق 

.1.5.2.1.III الترسيب الدوراني: ترسيب الطبقة الرقيقة بتقنية 

الرقيقة الطبقات  التركيب "Spin-coating" استخدمنا ,  لترسيب  عدة   ,محلي  على  العملية  هذه  تتكون 

ثم يتم سكب هذا الحجم  (0.15ml) نبوب ونعين الحجم المطلوب  لا نغمس الماصة الدقيقة في ا  ولاخطوات.أ

.ثم يتم ايقاف الحركة الدورانية وننتقل  ثانية( 30)  على الركيزة وعلى الفور تخضع العينة للدوران لبضع ثوان

من أجل ترسيب ناجح يجب أن تكون حالة سطح الركيزة ودرجة حرارة ورطوبة غرفة  ,  الى الخطوة التالية

مثل وهذا بعد القيام بعدة تجارب الأتركيز المحلول وسرعة دوران الركيزة و وقت الترسيب هي  الترسيب و

 .أولية لضبط هذه العوامل

 

 . هاز الترسيب الدورانيج: ( III.4)الشكل 

.6.2.1.III :المعالجة الحرارية للطبقات الرقيقة 

 تنقسم هذه المرحلة لى قسمين: 

 التجفيف:  •

 min 5لمدة  100C توضع العينة في لوحة التسخين عند درجة حرارة °  ,الركيزةبعد ترسيب الطبقة على  

  ثم يترك ليبرد في الهواء الطلق قبل استئناف ترسب طبقة اخرى. ,  لميلتبخر المذيبات المحتجزة في هيكل الف

 .تتكون طبقة رقيقة ,في نهاية هذه الخطوة

 التلدين: •

يتم اجراء هذه   وتقليل العيوب المتبقية وجعل الطبقة أكثر تجانسا.التلدين الحراري ضروري لتصلب الطبقة  

فرن في  حرGMBH NABERTHERM(B410) المعالجة  درجة  لركائز    2hلمدة  °500Cارة عند 
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بخطوة  تدريجيا  الحرارة  درجة  تدرج  يزداد  بحيث  يتم ضبطه  الذي  من  الابمجرد    ,°3min/Cالزجاج  نتهاء 

عمليا   العينات  تبرد  الالتلدين  تصل  حتى  تدريجيا  المتناقص  الحرارة  درجة  تدرج  هذه °25C, ىبنفس  في 

 .المرحلة تتشكل المادة البلورية و تكتسب خصائصها النهائية

 

 : الفرن المستعمل في التجربة . ( III.5)الشكل 
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.2.III الدراسة التحليلية: 

III.2..1 : الخصائص البنيوية 

الخصائص   )لدراسة  السينية  الاشعة  انعراج  جهاز  استعملنا  الرقيقة  للطبقات  نوع   (DRXالبنيوية  من 

PanalyticalX'pert pro  ,الأشعةX    الإشعاع مصدر  من  انطلاقا  توليدها  تم  الجهاز  هذا  في  المستخدمة 

αCuK  0ذات طول موجيA(λ=1.5406)    على الخصائص البنيوية  تطعيم شرائح أكسيد القصدير ولدراسة

 . بطريقة الترسيب الدوراني  قمنا بتحضير عدة عينات 

1.1.2.III : حيود الأشعة السينية. 

 ( السينية  الأشعة  حيود  قياسات  نتائج  أكسيد  ( DRXاظهرت  بتراكيز    المطعمة  (2SnO)  القصدير  لغشاء 

(    C°)500المحضرة بدرجة حرارة    الترسيب الدورانيلتجربة    النيكل  من    (%0 -%2 -%4 -%6تلفة) خم

 لرباعي ي يتوافق مع اتجاه الهيكل اان الغشاء ينمو في اتجاه بلوري واحد الذ   (III.6)   و الموضحة في الشكل

(Tétragonal rutileو ) [-12مع نتائج الدراسات ]يتطابق . 
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 (.2SnO) القصديرمخطط الانعراج لغشاء أكسيد  (:III.6الشكل)

مما يثبت أن العينات قد تبلورت. يتم    ,قممنلاحظ وجود عدة   ,من خلال تحليل الانعراج الذي تم الحصول عليه

ملف   تشكل  التي  المرجعية  بالبيانات  التجريبية  البيانات  مقارنة  الأربع عن طريق  العينات  .  JCPDSتحديد 

  JCPDSوفقًا لملف    ,توضح هذه الدراسة أن خطوط الحيود هي تلك التي تميز مرحلة أكسيد القصدير النقي
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تنتمي قمم الحيود إلى بنية شبيهة بالروتيل للأغشية    ,. من أنماط الحيود لجميع العينات   ,(1445-41القياسي )

الم بـالرقيقة  )Ni  طعمة  النيكل  على  تعتمد  ثانوية  مرحلة  أي  يلاحظ  لم   .Ni لطريقة الكشف  حد  ضمن   )

XRDوفقًا للشكل. (6.III),  تقع  نرى وج فإن الطبقات    ,((θ=33.8 3321445عند ود قمة واحدة أكثر كثافة 

ذر ذات  )متبلورة  بالاتجاه  تتعلق  كثافة  أكثر  زاوية    ( 101وة  حول  الأفلام    33.833تقع  لجميع  درجة 

درجة   θ =2 33.833نلاحظ وجود ذروة تقع حول  ,٪  6بنسبة    Niالمخذرب    2SnOالمترسبة. بالنسبة لفيلم  

 ( الاتجاه  شدة    (101تقابل  في  الزيادة  هذه  تفسير  ) يتم  التفضيلي  تبلور  101الاتجاه  في  التحسن  من خلال   )

 الأفلام المنتجة. 

.2.1.2.III :مخطط الانعراج لمسحوق الكوارتز 

قمنا باستعمال مخطط الانعراج للكوارتز من جهاز انعراج الاشعة السينية التي قمنا بتمرير العينة عنه و لقد  

 (. III.7الشكل ) اخترنا الكوارتز كمخطط مرجعي الممثل في

 نتائج التحليل مخطط الكوارتز مدونة في الجدول.

 

 .مخطط الانعراج لمسحوق لكوارتز  (:III.7الشكل)
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h   k    l Braggg2  
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 خصائص مختلف الأهداب لمخطط الانعراج للكوارتز. (:III.2الجدول)
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.3.1.2.III البلورية البنية  البلورية   : تحديد  البنية  اللألتحديد  برنامج  قصديركسيد   Digvol نستخدم 

 : التالية نعراج حيث نتحصل على ملف يحتوي على المعلومات الا والذي يحتاج إلى زوايا 

 
T E T R A G O N A L   S Y S T E M 

      DIRECT PARAMETERS :    A=  7.47015  C=  5.30269    VOLUME=   

295.91 

      STANDARD DEVIATIONS :      0.00121      0.00120 

      REFINED ZERO-POINT SHIFT :-0.0189 deg. 2-theta 

 

H K L DOBS DCAL DOBS-DCAL 2TH.OBS 2TH.CAL DIF.2TH 

1 1 0 3.33977 3.33843 0.00134 26.670 26.681 -0.011 

1 0 1 2.63887 2.63967 -0.00079 33.944 33.933 0.011 

2 1 1 1.76299 1.76316 -0.00017 51.816 51.811 0.005 

3 1 3 1.41490 1.41488 0.00002 65.970 65.971 -0.001 

4 2 2 1.41300 1.41293 0.00007 66.070 66.074 -0.004 

 

          * NUMBER OF LINES 

               .- LINES INPUT      =    5 

               .- LINES INDEXED    =    5 

               .- LINES CALCULATED =   51 

          * MEAN ABSOLUTE DISCREPANCIES 

                                              <Q> =0.5732E-04 

                                 <DELTA(2-THETA)> =0.6345E-02 

               MAX. ERROR ACCEPTED (DEG. 2-THETA) =0.3500E-01 

          * FIGURES OF MERIT 

                 1.- M(  5) =   85.7 

                 2.- F(  5) =   15.5(0.0063,   51) 

 

.4.1.2.IIIتمثيل مخطط ويليامصون هول  : 

( ويلياIII.8الشكل  مخطط  يمثل  الهول  -صون م(  خط    قصديرلاكسيد  عن  عبارة  المنحنى  أن  نلاحظ  حيث 

 مستقيم مائل لا يمر بالمبدأ ومنه نستنتج أن العينة متأثرة بالبعد والإجهاد. 

D B 

3.33843 0,79237 

2.63967 0,9637 

1.76316 0,47008 

 .Bو   dيوضح قيم  (:III.3جدول)
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 .%6لأكسيد القصدير المطعم بنسبة  (: مخطط ويليامصون هولIII.8الشكل )

.5.1.2.III  حساب الدالة الحقيقية profil vrai  :لأهداب مخطط الانعراج 

 . WinPlotrالشدة الأعظمية والعرض التكاملي للعينة تم الحصول عليها انطلاقا من برنامج  

 التالي: نتائج الحساب مدونة في الجدول  

2θM 26.681 33.933 51.811 

Imax 31,07848 46,69138 4,75716 

FWHM (2ω) 0,79237 0,9637 0,47008 

Largeur intégrale  0,463 0,545 0,54 

 - gauche 10.22  560.2  770.2  

 -droite 4220.  00.28  630.2  

 

 (. 2SnOقصدير )ال(: متغيرات الدالة الحقيقية لغشاء أكسيد III4.) الجدول
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مدونة   LWLقيم معامل فوريي الحقيقية والخيالية للدالة الحقيقية لأهداب الانعراج المتحصل عليها بطريقة  

 (. III.5) في الجدول

 

                             Pic (110) Pic (101) 

( )nslA ,  ( )nslB ,  
 

( )nslA ,  

 

( )nslB ,  

.1000000E+01 

.6005123E+00 

.5411215E+00 

.2280264E+00 

.1027679E+00 

.3419558E+00 

.2777997E+00 

.2160488E+00 

.1037671E+00 

.5559306E-01 

-.2229756E+00 

-.2096238E+01 

-.1514565E+00 

-.5113665E-01 

-.1285602E-01 

.3917903E-01 

-.1566858E+00 

.1553401E+00 

.1661709E+00 

-1333206E+00 

.1438632E+00 

.1234627E+00 

1029753E+00 

.9609693E-01 

.-9072274E-01 

.7976873E-01 

.4649786E-01 

.2525250E-01 

.-1695569E-01 

-.2466099E-01 

-.3183764E-01 

-.3210577E-01 

-.1202059E-01 

.0000000E+00 

.5548149E-00 

.35736441E+00 

.-3776592E+00 

.-3997014E+00 

-.1754568E-01 

-.1650463E+00 

-.1810089E+00 

-.2318004E+00 

-.2227216E+00 

-.7422697E-01 

-.1066595E+00 

-.2101197E+00 

-.2044303E+00 

-.2266345E+00 

.1411061E+00 

.1342006E+00 

-.1016425E+00 

-.1287702E-01 

.5085219E-02 

.6261581E-01 

-8271287E-01 

-.5938829E-01 

.4233279E-01 

-.3379958E-01 

-.4443190E-01  -

.4681242E-02 

-.4817184E-01 

-.4259422E-01 

-.5249358E-03 

-.2987206E-02 

-.2211442E-02 

-.2150255E-01 

.1000000E+01 

.9904332E+00 

.8808664E+00 

.6474289E+00 

.6367455E+00 

.4402471E+00 

.4693688E+00 

.3066130E+00 

.4426255E+00 

.1854831E+00 

.1827625E+00 

.3436303E-01 

.3557154E-01 

-.1953108E-01 

.8950465E-02 

-.1992086E-01 

.3346728E-01 

.9057643E-01 

.1248662E-01 

.6725188E-01 

-.3392851E-01 

-.3055040E-01 

-.2461970E-01 

.1188280E-01 

-.5951970E-01 

.1088022E-01 

-.2461597E-01 

-.3055331E-01 

-.3392490E-01 

-.2819629E-01 

 

 

.0000000E+00 

.31712889E-01 

.54440372E-02 

.26238136E-01 

.27119124E-01 

-.52345322E-01 

.21240343E-01 

.17561060E-01 

-.98451538E-02 

.53595288E-02 

.76452257E-02 

.28121338E-01 

.52427686E-01 

.72212219E-01 

.81854732E-01 

-.52976202E-01 

.28386589E-01 

.34954725E-02 

-.54061885E-02 

.60204735E-02 

.38077410E-01 

.7907312E-01 

.1763081E+00 

.1737177E+00 

.1628636E+00 

.8405174E-01 

.2834109E-01 

-.3531647E-01 

.5932082E-02 

-.5524136E-02 
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.1215521E-02 

.1356611E-01 

-.2288560E-02 

.8377314E-02 

.1718280E-01 

.6442455E-02 

.3975513E-02 

-.2107343E-01 

-.1229828E-01 

-.1650717E-02 

.2071404E-02 

.4041230E-02 

.3325494E-02 

.2185436E-02 

 

 

 (: قيم معامل فوريي الحقيقية والخيالية للدالة الحقيقية لأهداب الانعراج. III.5الجدول )

يمثل    , (10.III) ,(11.III)(III.9تسمح لنا بالحصول على الهدب الحقيقي. الشكل )Stoks استعمال طريقة  

  , (=2 (°26.681( الموافق للزوايا على الترتيب:  211)  ,(101), (110)على الترتيب الهدب الحقيقي للقمم 

( 2 = 33.933°), (2 = 51.811°). 
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 . : a (110)يمثل الهدب الحقيقي للقمة   :(III.9الشكل)

 

 . : b(101)(: يمثل الهدب لحقيقي للقمة III.10)الشكل



 الفصل الثالث: تحضير الطبقات الرقيقة ودراسة خصائصها 
 

76 
 

 

 . : c(211)(: يمثل الهدب الحقيقي للقمة III.11)الشكل 

 

وعدم استخدام النتائج المتحصل عليها مباشرة من انعراج    βويعود سبب استخدام القمم المصححة لأخذ قيم  

 منها )عامل درجة الحرارة، عامل التعددية، عامل لورانتز......( أسباب شعة السينية الى عدة الا

.2.2.2.III :حساب الخصائص البنيوية 

.1.2.2.2.III  البعد الحبيبي D : 

باستخدام أطياف الانعراج. وهذا عن طريق قياس العرض عند نصف ارتفاع   يمكن تحديدهمتغير اخر و

(FWHMمن القمم )الحجم " ثم يمكننا تقدير متوسط  ,أكثر كثافة : العرض الكامل بنصف الحد الأقصىD  "

 بالعلاقة: شيرر للبلورات بواسطة صيغة

  (2.III )                                      D = 
𝒌∗𝝀

𝜷∗𝒄𝒐𝒔(ɵ)
 

 حيث: 

K:   قيمةK  0.94الغير المكعب لنظام  . 

D : بنانومترالبعد الحبيبي . 

λ :الطول الموجي لشعاع الاشعة السينية . 

ɵ :زاوية الانعراج . 
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β :  العرض عند منتصف ارتفاع القمم الأكثر إشراقًا كثافة. 

باستخدام   باين ضغوط الطبقات المدروسة وذلكحول ت للحصول على فكرة ادناه استخدام هذه العلاقة يمكننا 

 وفق المعادلة :    نفعالالا  صيغة

(3.III                                                             )
𝛃∗𝐜𝐨𝐬(ɵ)

𝟒
 =ε 

 : حيث 

ɵ :زاوية الانعراج . 

β:  ارتفاع القمم الأكثر إشراقًا كثافة العرض عند منتصف . 

 .جهاد و الا البعد الحبيبيملخص قيم                                      

 

Ε (جهادالا)  D  nm FWHM Dopage  )البعد الحبيبي( 

0.00339 10.19 0.8006 0% 

0.00342 10.12 0.8059 2% 

0.00351 0.86 0.827 %4 

0.00355 0.74 0.8375 6% 

 . جهادالاو البعد الحبيبيقيم حجم (: III.6جدول )

 

التشوه, و  الحبوب  السابقة لكل من حجم  العلاقات  تتناقص مع زيادة    من خلال  الحبوب  قيم حجم  ان  نلاحظ 

 الاجهاد نسبة التطعيم على عكس قيم  

.2.2.2.2.III  هول – وليامصونطريقةWilliamson-Hall : 

التي تأخذ    Hal-(Williamsonهول )   – باستعمال معادلة وليامصون  W−H 𝐿الحبيبي  البعد  يمكننا حساب  

 : للشبكة البلورية (Micro strain) بالحسبان الانفعال المجهري  

𝛃 𝒄𝒐𝒔𝜭

𝝀
= 1/𝐿W−H+ [DF

𝒔𝒊𝒏𝜭

𝝀
]                                 (4.III)      

 حيث: 

 FD: الانفعال المجهري(microstrain)   .للحبيبات 

W−H𝐿( البعد الحبيبي :nm.) 

:β القمة  منتصف عند  عرض  أقصى(rad) . 

θ السينية الأشعة سقوط : زاوية (deg) . 
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) البياني)   بالرسم الحبيبات  بعد  معدل إيجاد  ويتم 
𝑠𝑖𝑛𝛳

𝜆
)و    (X)على محور الفواصل   

𝛽𝑐𝑜𝑠𝛳

𝜆
على محور    (

محور الفواصل و قيمة   مع التقاطع خلال من الحبيبات  بعد  H-WL قيمة استخراج يمكن بحيث   (Y)التراتيب  

 . (III. 8الشكل)الإجهاد تمثل الميل 

 

 بطريقة ويليامصون هول.  جهاد: يحتوي على قيمة البعد الحبيبي والا( III.7)الجدول

.2.2.IIIالضوئية:  الخصائص 

الطيفي   التحليل  على  تعتمد  الرقيقة  للطبقات  الضوئية  الخصائص  دراسة  فوق للأ إن  و  المرئية  شعة 

حيث تسمح لنا دراسة مثل هذه الخصائص بإعطاء فكرة على التطبيقات المتاحة لهذه الطبقات.   ,البنفسجية

ذه الخصائص النفاذية ومن أهم ه ,وتحدد الخصائص الضوئية للطبقات الرقيقة بدراسة تأثير تركيز التطعيم

 .والفاصل الطاقي و طاقة أورباخ

.1.2.2.III : دراسة تحليلية لطيف الاشعة المرئية و الفوق البنفسجية 

.1.1.2.2.III :النفاذية 

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
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l (nm)

  SnO2 pure

  2% Ni

  4% Ni

  6% Ni

 

 منحنى يوضح تغير النفاذية بتغير التطعيم.  (:III.12الشكل )
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النفاذيةتم   الرقيقة  حساب طيف  القصدير  للأغشية  زجاجية    بالنيكل    المطعملاكسيد  ركائز  على  المودعة 

الموجة في نطاق   الشكل )1000-300كدالة لطول  أن  III.12نانومتر وهي موضحة في  الواضح  (. من 

النفاذية هو    طيف  المرئية  المنطقة  النيكل87و    ٪88  ,٪  85  ,٪  91في  لتركيزات     , ٪ 0عند   ٪ 

التوالي.    6عند   ٪ و4عند , ٪2عند  المدروسة يظهر سلوكا بصريا ٪ على  للعينت  النفاذية  نلاحظ ان طيف 

الخلايا   للتطبيقات  تصلح  الاغشية  ان  على  يدل  مما  الشفافة,  الناقلة  الأكاسيد  مجموعة  في  كما  متشابها 

 . الشمسية لان المنطقة الطيفية الفعالة تقع في المنطقة المرئية

.2.1.2.2.III الطاقي :الفاصل 

النقل إلى عصابة  التكافؤ  اللازمة لانتقال الالكترون من عصابة  الطاقة  أنه  الطاقي يعرف  يمكن    ,الفاصل  و 

حيث نقوم برسم منحنى تغيرات   ,(  Taucتحديد هذه الطاقة للانتقالات المسموحة للأغشية من خلال علاقة )

(𝛼ℎ𝜐)2   ( بدلالة طاقة الفوتونhυ  ) ,    حيثα   نقوم برسم    ,تصاص يحسب من منحنى النفاذية  هي معامل الام

أي   الفوتون  طاقة  محور  يقطع  حتى  التغيرات  للمنحنى  المستقيم  للجزء  قيمة  ,  (υhα)2=0مماس  تكون  و 

 (. III. 13كما موضح في الشكل ) ,الفاصل الطاقي هي نقطة التقاطع
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 :  تركيز التطعيمتغير الفاصل الطاقي بدلالة  ❖

  

 

 

 

 

 . تغير قيم الفاصل الطاقي بتغير عدد الطبقات (:III.13الشكل)

٪  0التي تتراوح من   Ni  تطعيم ب ـتركيز البالمشبعة    2SnOتباين طاقة الفجوة لأفلام    (III13.)يوضح الشكل  

 تطعيم لمعدل ال  طفول  3.99إلى    طفول  3.89من    Egأن زيادة في    (III.13) نلاحظ من الشكل.٪ بالكتلة6إلى  

٪ على التوالي. تم العثور على هذا الاختلاف من قبل العديد من المؤلفين. ربما يعُزى 6٪ إلى  0تتراوح من  

والتباين في السماكة والظروف التجريبية مثل   ,المستخدم في الفيلمللنيكل  هذا السلوك إلى التركيزات المختلفة  

 .ضغط العمل ودرجة حرارة الترسيب 
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.3.1.2.2.III :طاقة أورباخ 

 (. III.5و تتعلق بطيف الامتصاص وفق العلاقة ) ,ورباخ هي مقدار فيزيائي يميز اضطراب المادةأطاقة 

(5.III ) 𝛂 = 𝜶𝟎𝐞𝐱𝐩 (
𝒉𝝊

𝑬𝒖
) 

حيث   ,(III.14الموضحة في الشكل )  ,(hυبدلالة طاقة الفوتون)   ln(α)برسم منحنى تغيرات الدالة الخطية  

 (. uEورباخ ) أمقلوب الميل يمثل طاقة 

 : التطعيمتغير طاقة اورباخ  بدلالة  ❖

  

  

 

 (: تغير طاقة اورباخ بتغير التطيعيم . III.14الشكل )
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الموافقة لنسب التطعيم الخاصة بالنيكل    ev0.18الى  ev0.21من خلال النتائج نلاحظ تغير قيم الطاقة من 

 على التوالي .حيث نلاحظ ان طاقة اورباخ تتغير عكس طاقة الفاصل الطاقي.  %6الى  %0من 

Eu (eV) Eg (eV) Ni % 

0.21 3.89 pure % 2SnO 

0.20 3.90 Ni 2% 

0.19 3.95 Ni 4% 

0.18 3.99 Ni 6% 

 

 يوضح تغير الفاصل الطاقي وطاقة اورباخ بتغير التطعيم.  (:III.8الجدول )

.4.1.2.2.IIIتحديد السمك : 

تحديد سمك    تم  . وقد  السمك متعددة  تحديد  المستعملة في  والتقنيات  المحضرةالأ إن الطرق  بإستخدام   غشية 

محصورة ضمن   القيم المتحصل عليها  ,قا من قيم النفاذية لكل عينةلاإنط( Optics Hebal) برنامج المحاكاة

 (III.9). ولفي الجد كما هي موضحة nm(116.041- 191.005 ) المجال

 الفاصل الطاقي nmالسمك  %( Ni/Snنسبة ) 

 (ev) 

 قرينة الانكسار

n  

  kمعامل 

 للطبقات الرقيقة 

0% 116.041 3.54241 1.70252 5-8.2125510 

2% 146.518 3.54239 1. 70362 0.0040345 

4% 161.866 3.46742 2.54469 0.355884 

6% 191.005 3.54241 1.7199 0.0170448 

 

 .  (Optics Hebal)المتحصل عليها من برنامجبعض الخصائص الضوئية قيم  (: III.9)الجدول
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.3.2.III : الخصائص الكهربائية 

والمطعمة بإهتمام كبير من طرف الباحثين و ذلك لما تملكه هذه   ةالنقي قصديركسيد اللأغشية الرقيقة الأ تحظى 

الخالأ منها  الصناعية  التطبيقات  من  العديد  في  تستعمل  جيدة  كهربائية  خصائص  من  الشمسيةلاغشية   , يا 

 .ومن هذه الخصائص نذكر أهمها الناقلية والمقاومية الكهربائية .المتحسسات الغازية...الخ ,شاشات العرض 

.1.3.2.III( المقاومة السطحيةSHR ( والناقلية )𝝈 :) 

غشية  لأ  (𝜎) والناقلية الكهربائية  (SHR) ربعة من الحصول على قيم المقاومة السطحيةالأمكنت تقنية المسابر  

من قياسات فرق الجهد والتيار الكهربائي  لاقا  إنط(  Ni)  لقصديرباالنقية والمطعمة    (2SnOالقصدير)أكسيد  

الناقلية التعبير عنها    (𝜎) حيث تعتبر  أهم الخصائص الكهربائية ويمكن  من قيم كل من المقاومة  نطلاقا  اأحد 

 : )III6.(العلاقة  و قد تم حساب المقاومة السطحية وفق( III7.) ةلاقوفق الع( d) والسمك(  SHR) السطحية

.III) 6(                                                SHR
𝜋

𝑙𝑛2
)=

𝑉

𝐼
( 

I( التيار الكهربائي :A .) 

V( فرق الجهد :V .) 

 (7.III)                                   
1

𝑅𝑠𝑡
= 

1

𝜌
  =𝜎 

𝜌 مقاومية : (Ω. 𝑐𝑚.) 

d( سمك الغشاء :cm .) 

الجدول الكهربائية    ( III.10)يلخص  الناقلية  و  السطحية  المقاومة  الأ قيم  أكسيد  والمطعم  لقصديرغشية  النقي 

 نيكل : بنسب مختلفة من ال

1-cm)(Ω.  𝝈 ρ(Ω.cm) Ni % 

43.25 0.02312 0% 

36.47 0.027412 2% 

12.15 0.082263 4% 

11.63 0.085935 6% 

 بتقنية المسابر الأربعة .( ρ)( و 𝝈عليها من قياسات ) ملخص النتائج المتحصل (: III.10الجدول )
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الجدول   نقصان    ,(III.10)من  من  لوحظ  الكهربائي  التوصيل  لاحظنا  11,63الى  43,25 (في  حين  في   )

 ( المقاومة  قيم  في  تر(,  0,085935الى    0,02312زيادة  في  التغيير  إلى  الموصلية  في  التغيير  كيز  يعُزى 

بمعنى آخر  التنقل.  أو  الفجوة الضوئية )الشكل  الناقل  تباين  والذي    ,( III. 15يتوافق هذا الاختلاف جيداً مع 

ومن جهة أخرى هذا يعني أن هناك تأثيرا فعال لمقادير فيزيائية  , ت الحاملةربما يرجع إلى زيادة كثافة الموجا

 .أخرى كسمك الغشاء على جودة التبلور

 

 (.Ni 2SnO:بدلالة نسب التطعيم لأغشية ) (ρ( و )𝝈(: تغيرات كل من)III51.الشكل )
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 الخاتمة العامة

تحظى الأغشية الرقيقة للأكاسيد الناقلة الشفافة باهتمام كبير من طرف الباحثين وذلك لما تملكه هذه الأغشية  

الصناعة   مجال  في  كبيرا  تقدما  شهدت  حيث  جيدة,  وكهربائية  بصرية  خصائص  مجال  من  وخاصة 

العامل الأهم   تعددت طرق ترسيبها  المواد, كما  الالكترونيات من خلال كثرة الأبحاث والدراسات على هذه 

 ( المستخدمة Spin -coatingالذي يؤثر على خصائصها , ومن أبرز هذه الطرق طريقة الترسيب الدوراني )

 في هذا العمل. 

(   %6- %4- %2-%0بنسب التطعيم )  Niوالمطعم بالنيكل   2SnOتم تحضير أغشية أكسيد القصدير النقي  

( على ركائز زجاجية , حيث استعملنا محلول كلورير القصدير  Spin-Coatingالترسيب الدوراني ) بطريقة  

( مولاري  بتركيز  للقصدير  للنيكل=mol /l0.2C كمصدر  كمصدر  النيكل  نترات  ومحلول  التطعيم    (  مادة 

بنفس التركيز السابق , وقد تمت دراسة أثُر التطعيم بالنيكل على الخصائص البنيوية والضوئية والكهربائية  

 للأغشية المحضرة. 

وبعدها تمت دراسة خصائصها البنيوية   لهذه الدراسة,  °500Cالطبقات بدرجة حرارة  حيث تم ترسيب هذه  

السينية المرئية  والدراسة الضوئية عبر DRX من خلال جهاز لأشعة  بنفسجية    –جهاز الأشعة  -UVالفوق 

VIS جهاز المسابر الأربعة دراسة كهربائية من خلال وQuatre-points . 

تركيب  ذات  هي  بالنيكل  مطعمة  والغير  القصدير  أكسيد  طبقات  أن  السينية  الأشعة  القياسات  نتائج  بينت  اذ 

( ت  (Rutilرباعي  ) فضيلي   واتجاه  التطعيم, (101للنمو  للخلية   لنسب  الشبكة  ثوابت  على  التطعيم  يؤثر 

 يقع استبدال ذرة القصدير بذرة النيكل . الأساسية لبلورة أكسيد القصدير حيث 

لمدى الأطوال الموجية  وتضمنت أيضا الدراسة دراسة الخواص البصرية من خلال تسجيل طيف النفاذية  

قد تحسنت ، ويرجع  Ni المخدرة بالـ   SnO2تيجة إلى أن جودة أفلام تشير هذه الن ( نانومتر,300-1000)

النتائج ، يتضح أن تعاطي المنشطات باستخدام   ذلك إلى تشتت منخفض أو امتصاص منخفض. من هذه 

هذه   استخدام  يمكن  أنه  النتائج  هذه  تظهر  المرئية.  المنطقة  في  العدوى  انتقال  تحسين  في  يساعد  النيكل  

 كأكسيد شفاف في الخلايا الشمسية. المادة 

تقنية   باستعمال  الكهربائية  الخواص  دراسة  نقاطومكنت  مقاومة سطحية  الأربع  على  الحصول    ( SHR)  من 

 (Rsh)غشية النقية والمطعمة تناقصا ملحوظا في قيم المقاومة السطحيةالأ ظهرت كل من  أحيث   (σ) والناقلية

التطعيم   نسبة  تزايد  قيمة    بالنيكل,عند  أدنى  السطحية  المقاومة  بلغت  ب حيث  التطعيم  عند  وذلك النيكل  لها  و 

 .ت الشحنةلاالذي يؤدي إلى زيادة في عدد حاملنيكل بسبب ا
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تأثير   مدى  بدراسة  العمل  هذا  القصديراهتم  أكسيد  الفيزيائية  (Ni)بالنيكل    SnO)2(تطعيم  الخصائص  على 

أنه يوجد عدة   , (Sping-Coating)الترسيب الدورانيالمحضرة بطريقة    القصديرغشية أكسيد  لأ في حين 

هذه   تؤثر على خواص  قد  الحرارةالأعوامل أخرى  درجة  التغيير في  التطعيم،  كالتغيير في عنصر   , غشية 

يمكن لكل واحد من هذه العوامل أن يكون موضوع   ولهذا  ,التغيير في زمن الترسيب أو تأثيرفي عدد الطبقات 

 .بحث جديد في هذا المجال
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 ملخص :

القصدير) أكسيد  من  رقيقة  أغشية  تحضير  من  من  العمل  هذا  في  والمطعمة 2SnOتمكنا  النقية   )

( مختلفة  بنسب  )%2,%4, %6بالنيكل  الدوراني  الترسيب  بطريقة  الشرائح  حضرت   ,  )Spin-

Coating ,بنيوية( الفيزيائية  الخصائص  على  التطعيم  تأثير  دراسة  هو  العمل  هذا  من  الهدف   ,)

( السينية  الأشعة  انعراج  طريق  عن  كهربائية(   , فوق DRXضوئية  للأشعة  الطيفي  التحليل   ,  )

 لأغشية أكسيد القصدير وذلك لتحسينها.  الأربع نقاطالمرئية, وطريقة -بنفسجية 

دراسة  أ اظهرت  أن  لأإنعراج  السينية  بنية  شعة  بالنيكل  المطعمة  القصدير  اكسيد  متعددة لاغشية 

كما أظهرت دراسة (.101البعد التفضيلي )   تاخذ و   (  Tetragonal Rutile) رباعي الزوايا   التبلور

غشية تمتاز بنفاذية  الألهذه  النتائج المتحصل عليها  المرئية أن  -التحليل الطيفي للأشعة الفوق بنفسجة  

أما طاقة (,   3.89eV–3.99eV) وفجوة طاقة تتراوح قيمتها بين  (,  91% )عالية تصل قيمتها إلى  

الطاقي  اورباخ   الفاصل  مع  عكسيا  شهدت  .فتتناسب  فقد  السطحية  المقاومة  بعد    تزايد أما  واضح 

 .يم والناقلية تتناسب عكس ذلك التطع

القصدير, أكسيد  الرقيقة,  الأغشية  المفتاحية:  نيكل, الكلمات  خصائص   تطعيم,  الدوراني,  الترسيب 

 ضوئية, كهربائية, بنيوية . 
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Summary : 

In this work, we were able to prepare thin films of tin oxide (SnO2) 

pure and inlaid with nickel in different proportions (2% ,4%,6%) 

Slides were prepared by spin sedimentation method (spin-coating)  , 

The aim of this work is to study the effect of doping on physical 

properties (structural, optical, electrical) by means of X-ray 

diffraction   DRX , UV-visible spectroscopy and four-point method 

of tin oxide films for improvement. 

X-ray diffraction study showed that the prepared layers crystallized 

well with square structure (Tetragonal Rutile) and preferential 

dimension (101). 

The study of ultraviolet-visible spectroscopy showed that the obtained 

results showed that these films are characterized by a high 

permeability of up to (91%),  As for the energy of Auerbach, it is 

inversely proportional to the energy interval. As for the surface 

resistance, it witnessed a clear increase after vaccination, and the 

conductivity is proportional to the opposite. 

Keywords: thin films, tin oxide, doping, nickel, spin deposition,  

optical, electrical, structural properties. 

 

 


