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 كلمة شكر وتقدير

وعلى ألو وصحبو  (ص)أحمد الله وأشكره شكر الذاكرين والصلاة والسلاـ على ختَ النبيتُ محمد 

. أجمعتُ

أتقدـ بالشكر الجزيل والعرفاف بالجميل إلى الأستاذ صاحب الفضل في إبساـ ىذا البحث بإذف الله 

 "بن رماش السعيد "الأستاذ المحتـً

بن "والأستاذة " العاقل السعيد"كما أتقدـ بالشكر الجزيل إلى أعضاء لجنة الدناقشة الكراـ الأستاذ 

" شارف زىية

 وجميع أساتذتي "نواجي مليكة"وأشكر رئاسة قسم علوـ الدادة وعلى رأسهم الأستاذة المحتًمة 

الأفاضل وكل الشكر والإمتناف لكل أعضاء لسبر الفيزياء والإدارة 

" زريق محمد الصالح"و" عباسي الطيب"دوف أف أنسى شكر زميلاي 

وعرفانا متٍ بالجميل أود أف أتقدـ بالشكر وفائق التقدير إلى عائلتي الكرلؽة لدا منحتتٍ من الرعاية 

والتشجيع لإكماؿ مستَتي الدراسية داعيا من العلي القدير أف لػفظهم ولؽدىم بالصحة والعافية  

 والله الدوفق
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إلى من ساروا معي خطوة بخطوة وزرعوا الأمل بقلبي                          
 حبا واحتًاما  أساتذتنا الكرام

إلى روح الشهيد                       
شهيد الوطن محمد خيضر

البروفيسور                        ... إلى روح شهيد العلم والثقافة والنبل 
أروع ما ألصبتو مدينتي  أحمد بوطرفاية
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مقدمة عامة 

تعد الأغشية الرقيقة واحدة من أىم أشكاؿ الدادة الصلبة التي سالعت مسالعة كبتَة في تطوير دراسة أشباه الدوصلات 
وأعطت فكرة واضحة عن العديد من الخصائص الفيزيائية والكيميائية لذا من اجل برديد استخدامها في التطبيقات الدختلفة ويطلق 

. [1] مايكرومت1ًمصطلح الغشاء الرقيق على وصف طبقة واحدة أو عدة طبقات من ذرات الدادة لا يتعدى سمكها 

من الدواد الأساسية التي تدخل في صناعة الأغشية الرقيقة، حيث جذبت ىذه (TCO) لأكاسيد الناقلة الشفافة إف
الأختَة اىتماـ العديد من الباحثتُ من خلاؿ مسالعتها في تطوير عدة لرالات صناعية وبحثية نذكر منها لراؿ الإلكتًونيات، 

الإلكتًونيات البصرية، لراؿ البطاريات، الكواشف والمحفزات الضوئية، حيث عرؼ علم الأكاسيد الناقلة الشفافة انطلاقتو منذ سنة 
  الذي عمل على أوؿ غشاء من معدف الكادميوـ  ومن أىم الخصائص الدميزة لػ(Baedeker) ـ من قبل العالم1907

(TCO):  الناقلية الكهربائية والشفافية العالية في المجاؿ الدرئي من الضوء، وىي عبارة عن أشباه نواقل مركبة من معدف متحد مع
حيث كانت معظم استخدامات (ZnO,NiO, SnO2, In2O2)الأكسجتُ أي أنها أشباه نواقل أكسيدية مثل

الأكاسيد الناقلة الشفافة في شكل أغشية رقيقة لزضرة بطرؽ لستلفة  حيث أف أغشية ىذه الأكاسيد بستلك نفاذية بصرية عالية في 
الدنطقة الدرئية وانعكاسية عالية في الدنطقة برت الحمراء ولذا توصيلية كهربائية من النوع السالبوىي بستلك فجوة طاقة بصرية 

. [2]واسعة

 4 إلى3.6 مع فجوة النطاؽ البصري تتًاوح بتُ pىو أحد الدواد شبو الدوصلة من النوع  (NiO)  أكسيد النيكل 
على أساس الدتانة  مواد أشباه الدوصلات في أحدث الأبحاث، استندت ىذه الدلاحظة ىو أحد أىم ((NiO[. 1]فولت 

ية منخفضة في الداء، كثافة بصرية كبتَة والتكلفة الدنخفضة والاستقرار الحراري الجيد  والاستقرار الكيميائي الدمتاز في أي مذيب، سمم
 لدا تتمتع بو من شفافية بصرية جيدة وموصلية  نظراكأغشية رقيقة لاستخدامها في استشعار الغاز(NiO) تم تطوير. [3]

[. 4.5]كهربائية جيدة 

في برستُ الخصائص الفيزيائية والكيميائية   الرقيقة في الكشف عن الغازات السامة لو دورNiOإف استخداـ أغشية 
[6 .]

نتيجة التطور العلمي فقد تطورت طرؽ ترسيب الأغشية الرقيقة وأصبحت بدرجة عالية من الدقة في برديد سمك وبذانس 
الغشاء، حيث تعددت طرؽ ترسيبها فلكل طريقة لشيزاتها ومن أىم ىذه الطرؽ طريقة الالضلاؿ الحراري بالرش التي سيتم عرضها في 

 [1].ىذا البحث

يتمحور ىذا الدوضوع حوؿ دراسة الخصائص الكهربائية للأغشية الرقيقة لأكسيد النيكل باستعماؿ تقنية الالضلاؿ الحراري 
ما ىو مدى تأثتَ درجة الحرارة على خصائص الكهربائية الطبقة الرقيقة لأكسيد :وعليو تكوف إشكالية الدارسة كالآتي بالرش

النيكل؟ ولرد على ىذا الإشكاؿ اعتمدنا خطة تستوفي شروط العمل بكل جزيئاتو، انطلاقا من مقدمة وثلاث فصوؿ وخابسة على 
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ثلاث أجزاء، الأوؿ للتعريف بهذه  وقد تناوؿ'' عموميات حوؿ الأكاسيد الناقلة الشفافة''الفصل الأوؿ جاء بعنواف :النحو التالي
ماىي تطبيقاتها الدمكنة، أما أختَا فقمنا بشرح عاـ حوؿ أكسيد  الاكاسيد الناقلة الشفافة والثاني لشرح بعض خصائصها و

فكاف ''  الرقيقة لأكسيد النيكل بواسطة تقنية الالضلاؿ الحراري بالرشالأغشيةترسيب '' النيكل، بينما الفصل الثاني فهو معنوف بػ 
 النيكل ألا لأكسيدلػتوي على جزء نظري لشرح تقنية الالضلاؿ الحراري بالرش وتقنية دراسة الخاصية الكهربائية للأغشية الرقيقة 

وىي أربع نقاط بينما الجزء الثاني فكاف العمل التجريبي لتحضتَ الأغشية الرقيقة لأكسيد النيكل والفصل الثالث عنوانو كاف 
. فقد ناقشنا فيو النتائج الدعطاة وقمنا بتحليلها وشرحها، وفي الأختَ خرجنا بخابسة كحوصلة لنتائج عملنا ىذا '' النتائج والتحليل''

 

الدراجع 

 .جيجل-جامعة. ،مذكرة الداستً(Cu)مطعم بالنحاس (NiO)برضتَ ودراسة طبقات رقيقة من أكسيد النيكلفقعاص ىاجر، شعباني ذكرى، [1]
(2022)  

برضتَ ودراسة تأثتَ درجة الحرارة على الخصائص الضوئية لشرائح أكسيد الزنك المحضرة بطريقة الرش الكيميائي طيار أميرة عالية، ، ربيعي سليمة[2]
 (2020).الوادي–جامعة.الحراري، مذكرة الداستً

 
[3]Manouchehri. I, Mehrparvar. D, Moradian.R, Gholami.K, Osati.T, Investigation of 
structural and optical properties of copper doped NiO thin films deposited by RF magnetron 
reactive sputtering, Optik, 127 (2016) 8124–8129. 
[4]Diha. A, Benramache. S, Benhaoua.B,Transparent nanostructured Co doped NiO thin 
films deposited by sol‒gel technique, Optik, 172 (2018) 832-839. 
[5] Benramache.S, Benhaoua. B, Influence of substrate temperature and Cobalt 
concentration on structural and optical properties of ZnO thin films prepared by Ultrasonic 
spray technique, Superlattices and Microstructures, 52 (2012) 807– 815. 
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 (TCO)عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة : الفصل الأول

تدهيد 

 بشكل أغشية رقيقة إحدى الوسائل الدناسبة لدعرفة العديد من خصائصها الفيزيائية الدرسبةتعد اليوـ دراسة الدواد 
والكيميائية والتي يصعب الحصوؿ على خواصها بشكلها الطبيعي، ويستخدـ مصطلح الأغشية الرقيقة لوصف طبقة واحدة أو 

[. 1]طبقات عديدة من ذرات الدادة لا يتعدى سمكها مايكرونا واحدا

 وىي لستصر لدصطلح (TCO)إف أحد أىم أشباه الدوصلات ىي ما يسمى بأكاسيد التوصيل الشفافة 
Transparent Conductive Oxides والتي ىي عبارة عن أشباه موصلات مركبة مكونة من معدف متحد مع ،
 ، حيث تتميز ىذه الدواد بارتفاع توصيلتها وZnO،In2O3 ،SnO2:الأكسجتُ أي أنها أشباه موصلات أكسيدية مثل
،وتكوف حزمة التوصيل فيها مليئة بالإكتًونات (نانو متً-1500 400)نفاذيتها البصرية، فيمتد طيف النفاذية فيها ما بتُ 

وىي مواد تستعمل . [2]بالرغم من كبر فجوة الطاقة الدمنوعة وذلك بسبب الشواغر الأوكسيجينية النابذة عن عدـ التوافق الجزيئي 
وىذه الدواد برضر . (الخلايا الشمسية)والبصرية  (كشاشات النوافذ الدسطحة، التًانزستورات)في الكثتَ من التطبيقات الإلكتًونية 

تقنية الرش الكيميائي الحراري التي تعد من أسهل وأبسط الطرؽ : على شكل شرائح رقيقة بسمك النانومتً بتقنيات متعددة مثل
[3 .]

 ىو مركب كيميائي شبو موصل من عائلة الأكاسيد الدوصلة الشفافة، يعرؼ باسم (NiO)أكسيد النيكل 
"bunsénite" ذو توصيلية طبيعية من نوع ،p[4 .]

سوؼ نتعرؼ من خلاؿ ىذا الفصل عن بعض خصائص وتطبيقات للأكاسيد الناقلة الشفافة وبعض خصائص أكسيد 
. وعلى تطبيقاتو الذي سيكوف لزل دراستنا في الفصوؿ القادمة (البلورية، الكهربائية، الضوئية)النيكل 

الأكاسيد الناقلة الشفافة . 1

بالدوادالتيلديهاخاصيتينالشفافيةوالناقلية؛نعنيبالشفافية (TCO)تعرفالأكاسيدالناقلةالشفافة
أما ناقلية ىذه . ev[5] 3.3من  أنهذىالأكاسيدلديهانفاذيةللأشعةالكهرومغناطيسيةفيالمجالالدرئيممايتطلبعرضنطاقممنوع أكبر

؛ وبالرغم من انتشار ىذه الدواد حاليا إلا أنو لؽكننا القوؿ أف الشفافية Ω-1cm-1 104 إلى 1الأكاسيد فإنها تتًاوح بتُ 
والتوصيل الكهربائي غتَ متوافقتُ بشكل أساسي، عادة ما تكوف الدواد الشفافة عوازؿ مثل الزجاج، من ناحية أخرى تكوف الدواد 

عالية التوصيل ذات لوف معدني أو عابسة؛ على سبيل الدثاؿ تكوف معادف مثل الفضة والألدنيوـ ذات لوف معدني مع انعكاسية عالية 
إلكتًود خلفي لزيادة الدسار الضوئي الدقطوع في الخلايا الشمسية،  ؾحيث لؽكن الاستفادة من ىذه الخاصية باستعماؿ ىذه الدواد
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لكن لا لؽكن استعمالذا كإلكتًود أمامي للخلايا الشمسية أو استعمالذا في تطبيقات برتاج شفافية عالية؛ مع أف الشرائح الرقيقة 
، فإننا في الدقابل لطسر الديزة [6]جدا من بعض الدعادف التي يكوف سمكها من رتبة عشرات النانومتًات لؽكن أف تكوف شفافة 

الأخرى فهي ذات ناقلية صغتَة، بالإضافة إلى ذلك لديها بعض الدشاكل التكنولوجية مثل مشكل الالتصاؽ وىشاشة الشرلػة 
الناقلية بزيادة السمك لكن ىذا يؤدي إلى فقداف الشفافية بشكل  بسبب السمك الصغتَ؛ لؽكن التخلص من مشكل الذشاشة و

كامل؛ لذا ليس علينا البحث عن كيفية لجعل الدواد الناقلة شفافة؛ بل البحث عن طريقة لزيادة ناقلية بعض العوازؿ الشفافة 
والأسهل من ذلك برستُ ناقلية أنصاؼ النواقل الشفافة عن طريق زيادة تركيز وحركية الحاملات الحرة بالتطعيم، بطريقة أو بشروط 
التحضتَ التي يصاحبها تَكوف عيوب في الدادة وتَكوف مستويات للشوائب بالقرب من حافة النطاؽ الدسموح؛ يؤدي ذلك إلى زيادة 

 لكن يؤدي كذلك لامتصاص جزء مهم من الإشعاع الكهرومغناطيسي في nفي الدواد التي يفُتًض أنها من نوع )تركيز الإلكتًونات 
المجاؿ الدرئي؛ لذا لغب إلغاد حلًا وسطاً بتُ الناقلية الكهربائية والنفاذية الضوئية فالتوازف الدقيق بتُ الخصائص مطلوب، لؽكن 

تقليل الدقاومة إما بزيادة تركيز الحاملات أو بزيادة الحركية بحيث تؤدي الزيادة الأوؿ إلى زيادة الامتصاص الدرئي، أما زيادة الحركية 
[.     7]فليس لذا تأثتَ سلبي على النفاذية لشا لغعلها الخيار الأمثل لتحستُ أداء الأكاسيد الناقلة الشفافة

 2 .الخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة :

  عرض الشريط الدمنوع(La bande interdite  :)

 ، يعتمد ىذا العرض على عدة عوامل (ev 4.6 -3.01)تتميز الأكاسيد الناقلة الشفافة بشريط لشنوع عريض تتغتَ من 
:  نذكر منها

يوضح بعض الأكاسيد الدوصلة الشفافة  (1.1)الجدوؿ . نوع مركبات المحلوؿ، طريقة التًسيب والشروط التجريبية للتًسيب
[. 8]مرفقة بقيمة الفجوة 

[. 9]يبين الفاصل الطاقي لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة : (1-1)الجدول 

TCO  الفاصل الطاقي(ev) 

SnO2 4.2 - 3.6 

ZnO 3.3 – 3.2 

ITO 4.2 
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NiO 4 – 3.6 

ZTO  3أكبر من 

  الناقلية الكهربائية(La Conductivité électrique :)

تصف فيزياء نصف الناقل ذات الفاصل الطاقي الكبتَ لنا الخصائص الكهربائية للأكاسيد الشفافة الناقلة وتعد الناقلية أىم 
،ونظرا لظهور ىذه الدواد كأنها أنصاؼ نواقل ( Ω.cm)-1 ووحدتها 𝝇مقدار داؿ على ىذه الخصائص التي يعبر عنها بالرمز 

[: 10( ]1.1)فإف ناقليتها تعطى بالعلاقة nمنحطة من النوع

𝝇 = n q µ                            (1.1) 

:  حيث

𝝇 :الناقلية الكهربائية. 

n :تركيز حوامل الشحنة. 

q :الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكتًوف. 

µ :الحركة الكهربائية .

 :(2.1) بالعلاقة [11] على أنها مقلوب الناقلية 𝝆تعرؼ أيضا الدقاومية 

𝛒 =  
𝟏

𝛔
 𝟐. 𝟏  

: حيث

𝝆 :الدقاومة الكهربائيةΩ.cm)) 

𝝇 :الناقلية الكهربائيةΩ.cm)-1 ) 

  الدقاومة السطحية("Rs"La résistance surfacique   :) 

بدا أف الأكاسيد الشفافة الناقلة تستخدـ على شكل طبقات رقيقة إذف يتمتع ريف أحد خواصها الكهربائية الدهمة وىي 
فالدقاومية تعبر عن مقاومة الدادة .، التي ىي عبارة عن النسبة بتُ الدقاومية الكهربائية للمادة وسمك الطبقة[12]الدقاومة السطحية 
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فالدواد التي لديها مقاومية منخفضة ىي نواقل جيدة بينما تعتبر الدواد ذات الدقاومية العالية . [13]لسرياف التيار الكهربائي عبرىا 
[. 14]عوازؿ جيدة 

[: 12( ]3.1)ويعبر عنها بالعلاقة  (Ω)ووحدتها ىي  (Rs)ويرمز للمقاومية بػ 

𝐑𝐬 =  
𝛒

𝐝
  (𝟑. 𝟏) 

:  حيث

d :سمك الطبقة. (nm) 

 [:9( ]4.1)كما تعرؼ بالعلاقة التالية 

𝐑𝐬 = 𝐜  
𝐯

𝐢
                  (𝟒. 𝟏) 

 : حيث
c : 4.532معامل التصحيح ويساوي .

v:فرؽ الجهد  .

i:شدة التيار . 

  الحركية الكهربائية(µ  :)

ىي عامل مهم ومؤثر في ظاىرة التوصيل الكهربائي، بحيث الزيادة في ىذا  (الإلكتًونات والثقوب)حركية حاملات الشحنة 
وتعتمد الحركية أساسا على انتشار حاملات الشحنة في . العامل يؤدي إلى برستُ الخصائص الكهربائية للأكسيد الناقل الشفاؼ

الشبكة البلورية للمادة، وفي الواقع الزيادة الكبتَة في تركيز حاملات الشحنة لؼفض قيمة الحركية نتيجة التصادـ بينها بالتالي تنقص 
[. 15]الناقلية معها 

(: 5.1)كما ذكرنا الحركية عامل ضروري للحصوؿ على ناقلية جيدة وتعرؼ الحركية بالعلاقة 

µ =
𝒒𝛕

𝐦∗
=

𝐪𝐥

𝐦∗𝐯𝐟
                        (𝟓. 𝟏) 

: حيث
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q: الشحنة العنصرية للإلكتًوف وحدتها(c) 

τ: وحدتو الثانية (زمن بتُ تصادمتُ متتاليتُ للإلكتًوف)زمن الاستًخاء(s)  

m*:الكتلة الفعالة للإلكتًوف بػ(kg)  

vf: سرعة فتَمي للإلكتًوف بػ (m/s) 

l: الدسار الدتوسط الحر بتُ تصادمتُ بػ(m) 

برت ىذا ncللحصوؿ على مادة ناقلة يستوجب الوصوؿ إلى تركيز معتُ لحوامل الشحنة يعرؼ بالتًكيز الحرج ويرمزلو بػ 

 (: 6.1) الدعرؼ بالعبارة [16 ] (Mott)حسب معيارnc التًكيز لؽكن اعتبار الدادة عازلة، أما فوقو تصنف الدادة ناقلة ويعطى

𝒏𝒄
𝟏/𝟑

𝒂𝟎
∗ ≈ 𝟎. 𝟐𝟓                       (𝟔. 𝟏) 

:   بحيث

𝒂𝟎
:  [17]التالية ( 7.1)نصف قطر بور الفعاؿ للمادة عبارتو تعطى بالعبارة : ∗

𝒂𝟎
∗ =

𝒉𝟐𝜺𝟎𝜺𝒓
𝝅𝒒𝟐𝒎𝟐

(𝟕. 𝟏) 

:  بحيث

h: ثابت بلانك بػ(J.S) 

0Ԑ:السماحية للفراغ بػ(f/m) 

Ԑr:السماحية النسبية للمادة .

q: الشحنة الكهربائية الاولية للإلكتًوف بػ الكولومب(c) 
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 3 .الخصائص الضوئية للأكاسيد الناقلة الشفافة :

لؽثل معامل . "k"ومعامل التخامد"n"ولفهم أكبر للخصائص الضوئية لغب دراسة بعض الدعاملات من معامل الانكسار 
ىو قياس مدى قوة  "k" السرعة النسبية للضوء الذي لؽر عبر الوسط مقارنة بالفراغ، بينما معامل التخامد"n" الانكسار  (قرينة)

امتصاص الوسط للضوء عند طوؿ موجي معتُ؛ عند سقوط شعاع ضوئي على سطح ما فإنو إما لؽتص، ينعكس أو ينفذ أو 
لؼضع جزئياً لعمليتتُ أو كل العمليات الثلاث؛ لا توجد مادة شفافة بساما في جميع التًددات الضوئية، وبالتالي سيكوف ىناؾ دائماً 

الامتصاص والانعكاسية والنفاذية على : بعض الامتصاص في بعض مناطق الطيف ويتم التعبتَ عن تلك العمليات الثلاث بػ
مقدار الأشعة النافذة عبر "T" للوسط ىو مقدار الأشعة الدنعكسة على ىذا الوسط، بردد النفاذية"R"التوالي؛ إف الانعكاسية 

. يدؿ على أف الأشعة لم تنفذ ولم تنعكس"A" الوسط، بينما الامتصاص

+ Rمن قانوف حفظ الطاقة فإف لرموع ىذه الدعاملات الثلاثة يساوي وحدة   T +  A = ، ىذه الدعاملات 1 
عبارة عن نسب، فهي تعبر عن نسبة شدة الأشعة في كل حالة بالنسبة لشدة الشعاع الابتدائي؛ الخصائص الضوئية للأكاسيد 

الناقلة الشفافة ليست ثوابت فهي تتأثر بعوامل لستلفة مثل درجة الحرارة، سمك الشرلػة، التبلور، طبيعة وكمية الشوائب والحاملات 
 [. 18]الحرة والدسند 

 الاستقرار الحراري والكيميائي  :

الاستقرار الحراري الدقصود بو ىو درجة الحرارة التي ابتداءً منها تبدأ خصائص الأكاسيد الناقلة الشفافة بالتدىور بسبب 
برللها، وتسمى درجة حرارة الثبات الحراري، أما الاستقرار الكيميائي للأكاسيد الناقلة الشفافة فهو قدرتها على مقاومة البيئة 

[.  19]والدواد الدسببة للتآكل 

 تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة  :

تستعمل على نطاؽ واسع لأف العديد من التطبيقات تسعى إلى ىذا الدزيج بتُ الشفافية البصرية مع التوصيل الكهربائي 
: نذكر منها  [20]

 . الدسطحة الشاشات -1

 . الليزر بذويف -2

 .الكهربائية الكهروضوئية الدرايا و -3

 . الكهرومغناطيسية الحماية -4
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 .استشعارالغاز جهاز -5

 .) الدبانيوالأفراف( للحرارة  العاكسة النوافذ -6

 . باللمس التحكم شاشة -7

 . عضوي ديود -8

 .الشمسيةكالاتصالالأماميالذييجبمنخلالذا أنيمرالضوءللدخولفيالخلية الشمسية  الخلايا -9

 

 [20]الناقلة  الشفافةتطبيقات الاكاسيد  (:1-1)الشكل

أكسيد النيكل 

 النيكل أكسيد ماىيةNiO)): 

أكسيد النيكل مادة شبو موصلة لؽكن الحصوؿ عليها على شكل مسحوؽ بلوري أو أسود، وىو ذو فجوة طاقة عريضة 
ومباشرة ومهمة جدا بسبب استقرارىا الكيميائي الدمتاز، بالإضافة إلى ما بستاز بو من خصائص بصرية وكهربائية ومغناطيسية حيث 

، مع ارتفاع استقراريتو الكيميائية وديناميكيتو (ىذه الديزة من خصائص البلورات الدتناظرة)أستخدـ كمادة ضديدة الفتَومغناطيسية 
[. 23-22-21]الحرارية ولديو مقاومة جيدة للأكسدة، وىو من الدواد التي يتغتَ لونها عند تسليط لراؿ كهربائي عليها 
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 [.24]بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد النيكل : (2-1)الجدول ويوضح 

 .بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد النيكل:(2-1)الجدول 

البنية البلورية 
الكتلة الدولية 

( g/mol )

الكثافة 

(g/cm3 )

 نقطة الانصهار

( C° )

 نقطة الغليان

( C° )
اللون الشكل 

مكعب لزوري 

الوجو 
أخضر أو أسود صلب  >122000 1960 6.67 74.69

 F. Saadaty, A.R. Grayeli and H. Savaloni, "Dependence of the optical properties:الدصدر

of NiO thin films of film thickness and nano-structure" journal of .(2010theoretical 

and Applied physics, vol.s.no. 13, P2 

   خصائص أكسيد النيكل

 الخصائص البلورية :

البلوري  (NaCl)  ذات تركيب بلوري مكعب متمركز الأوجو، تشبو تركيب كلوريد الصوديوـ(NiO)إف أغشية 
[. 26( ]2-1)، كما ىو موضح في الشكل [25]
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[. 26]التركيب البلوري لأكسيد النيكل : (2-1)الشكل 

: [23(]3-1)الجدول الخصائص الرئيسية لبلورات ىذا الأكسيد تتلخص في 

. الخصائص البلورية لأكسيد النيكل: (3-1)جدول رقم

 4.177= A (°A)ثابت الشبكة 

 Fm3mحيز المجموعة 

 4 (Z)الإحداثيات 

 6.72،6.67 (g/cm3) الكثافة الحجمية

 Sheng-Huilin,Fu-Rongchen,Ji-Jung Kai, "Electrochromic: الدصدر

properties of nano-structured nikle oxide thin film prepared by spray. 

pyrolysis method" Applied surface science, vol.254, 2017-2022, 2008 

 

 حيث أف كل الذرات الدتجاورة من BوAأما البنية الدكعبة لأكسيد النيكل فتتكوف من شبكتتُ فرعيتتُ متطابقتتُ 
لعا من الذيكل (Ni+2) والشبكة الفرعية للكاتيوف (O-2)الشبكتتُ تكوف متبادلة فيما بينها، الشبكة الفرعية للأنيوف 
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CFC . من النيكل% 50ىو مستوي مشتًؾ مركب من  (100)الدستويNiمن الأكسجتُ% 50 وO ( 111)،  الدستوى
[. 23]يكوف متناوب 

-O وNi+2الأيونات. [27]غتَ القطبي والدستً  (100)ىو وجو قطبي غتَ مستقر أماـ الوجو  (111)الوجو 
 النيكل لديو تباين منخفض في الخواص البلورية أكسيد، (111)، مغنطة ذات صلة بالدستوي [111]متبادلة بطوؿ الابذاه 2

[. 26]الدغناطيسية 

: أنصاؼ أقطار الأيونات لديو ىو

𝐑  𝐍𝐢 + 𝟐 = 𝟕𝟐𝐩𝐦   و 𝐑(𝐎−𝟐) =  𝟏𝟒𝟎𝐩𝐦[23] .

 الخصائص الكهربائية :

 Ω النيكل يكوف غتَ عازؿ عند درجة حرارة الغرفة ومادة ضديدة الفتَومغناطيسية مع مقاومة جيدة تتجاوز أكسيدإف 
– 3.6ev)، وكذلكيمتلكفجوةطاقةعريضةتقدربػ 106  4ev) ويعدأحد ،

 الدوادالالكتًونيةالدهمةبعدأكسيدالتنغستتُ،ولؽتلكغشاءأكسيدالنيكلكذلكاستقراريةعاليةوىو ذومتانةعاليةوذوتوصليةمنالنوعالدوجب
(p-type)[26 .]

[: 9]النيكل لأكسيد الخصائص الكهربائية بعض يوضح(4-1)الجدول

 .النيكل لأكسيد الخصائص الكهربائية: (4-1)الجدول

 1-(Ω.cm)10أقل من 𝝇الناقلية

  µ (cm2/v.s)1–0.1الحركية

 N (cm-3) 1019– 1018كثافة الإلكترونات

 Eg (ev) 4–3.6فجوة طاقة الدمنوعة 

 Ԑ 11.9ثابت العزل الكهربائي

 لخصائص الضوئية :

الشكل   والدرئية وبرت الحمراء القريبة، في(UV) النيكل ىو نصف ناقل شفاؼ للأشعة فوؽ البنفسجية أكسيدمركب 
 النيكل متعلقة جدا بالحرارة ودرجة أكسيدأشاروا إلى أف نفاذية الضوء الفوؽ البنفسجي والدرئي عبر طبقة رقيقة من  (1-3)
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 سا ودرجة حرارة 2.5 خلاؿ NiOليست واضحة، إذف من أجل طبقات  درجة مئوية 350التأكسد ووضحوا أف النفاذية عند 
 (500nm – 1000nm)،في لراؿ الأطواؿ الدوجية 70% إلى80-%درجة مئوية، النفاذية تأخذ قيمة عظمى من450

[28  .]

 

 سا2.5 بالنسبة   مختلفةت حراريةدرجا عند NiO من رقيقة لطبقة النفاذية طيف:(3-1)الشكل

 لأغشية الدختلفة التطبيقات (NiO) : 

 [29]:تعدىذىالأغشيةمهمةكونهادخلتفيكثتَمنالتطبيقاتالفيزيائيةبسببخصائصهاالبصريةوالكهربائيةالدتميزةومنها

 مفيدةفيتكنولوجياالنوافذالذكيةوالدتحسساتوالأجزاءالدهمةالتيتدخلفيتصنيعالليزارتوالدرشحاتوالطلاءاتغتَالعاكسة .

 الكهربائية الخزؼ صناعة في .

 والتزجيج النظارات تلوين في .

 الإلكتًونية و البصرية الأجهزة في الكهربائية الأقطاب صناعة في تدخل .

 صناعةالستَاميك و السبائك إنتاج في .
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  فيبطاريةنيكلالحديدوالدعروفةأيضاببطاريةأديسونوقدبسفيالآونةالأختَةاستخدامالنيكل

. لجعلالبطارياتقابلةلإعادةالشحن،وكذلكأقطابكهربائيةفيخلاياالوقود

 الأقطاب الكهربائية  لطلي)النيكل سولفات): ىمثل الأخر والدركبات الأملاح ليكوف الأحماض مع يتفاعل  .

في  شفاؼ كهربائي كقطب الكهربائي الطلاء عملية في أكسيد النيكل استخدامو الذىبب يشوب

. الدتحسساتالكهروبصرية

 

[. 29]تطبيقات أكسيد النيكل : (4-1)الشكل

 
 

 :الدراجع

المحضرة Ni(1-x)ZnxO دراسةالخصائصالتركيبيةوالبصريةلأغشيةصديقعبدالستارالدليمي، .ر[1]

 .2013،رسالةماجستتَ،جامعةديالى،العراؽ،بطريقةالتحللالكيميائيالحراري

دراسةالخواصالتركيبيةوالبصرية جاسممحمد، .عبدالوىابإسماعيل،ص.عبداللهمنيف،ر. ر[ 2]

 1،العدد 18،لرلةتكريتللعلومالصرفة، المجلدلغشاءأكسيدالزنكالرقيقنانويالتركيببطريقةالترسيببالحمامالكيميائي

 .2013،جامعةتكريت،العراؽ،
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 الدطعمةبالكوبالت (NiO) ،دراسةالخصائصالتركيبيةوالبصريةلأغشيةأكسيدالنيكلعدائكة .ـ[ 3]

(Co)،2019،مذكرةماستًأكادلؽي،جامعةالوادي .
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مقدمة 

علاوة على ذلك ، . ىي طريقة بسيطة ومناسبة بسامًا لتحضتَ طبقات الرقيقة(SPT)" الرش بالالضلاؿ الحراري"تقنية 

، الفصل [1]مساحات كبتَة ذات أشكاؿ ىندسية غتَ مستوية بطلاء على معدلات ترسيب عالية وتسمح ىذه التقنية تشتمل

 وشرح تقنية توصيف الخاصية الرش بالالضلاؿ الحراريالثاني لسصص لوصف طريقة برضتَ الطبقة الرقيقة لأكسيد النيكل بطريقة 

. الكهربائية

 : الرش بالانحلال الحراريتقنية  .1

الالضلاؿ  ".متقطر بواسطة قطرات دقيقة (عطر، مبيد حشري ، إلخ)ىو نفث السائل " الرذاذ أو الرش"يقصد بدصطلح

حرارة الركيزة توفر الطاقة .  التحلل الحراري ىو مصدر لتحرير معدف أو مركبأفحيث نعلم . يشتَ إلى تسختُ الركيزة" الحراري

 :ىذه الطريقة لذا مزايا عديدة[2]الدركباتتفاعل الدادة الكيميائية بتُ  اللازمة تسمى طاقة التنشيط، لتحفيز

 التنفيذسهولةسرعة و . 

 تسمح  بالتحكم في التًكيب الكيميائي للمادة التي الدراد الحصل عليها. 

 لؽكن استخداـ العديد من الدنتجات في نفس الوقت. 

 الطبقات الرقيقة المحضرة بهذه التقنية ذات نوعية جيدة. 

 إنها قابل للتصنيع. إنها تقنية غتَ مكلفة واقتصادية للغاية. 

 لؽكن استخداـ ىذه الطريقة لعمل رواسب على الأسطح الكبتَة فيحالة الخلايا الشمسية أو الشاشات الدسطحة 

ىناؾ العديد من الخطوات التي بردث إما بشكل متتابع أو متزامن أثناء تكوين الشرلػة الرقيقة ولؽكن تقسيمها إلى ثلاث 

 [3]: خطوات رئيسية

 ترذيذ محلول الترسيب: 

 ،الفكرة ىي توليد قطرات الرش بالالضلاؿ الحراريىي عملية جعل المحلوؿ على شكل رذاذ وىي الخطوة الأولى في تقنية 

 عادة تقنيات الرش بالالضلاؿ الحراريارسالذا بسرعة ابتدائية لضو سطح الركيزة، لؽكن أف يستخدـ  صغتَة جدا من لزلوؿ الرش و
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السائل لتيار من الذواء، الدوجات فوؽ الصوتية حيث تنتج التًددات فوؽ  الذواء الدضغوط حيث يتعرض: لستلفة لتًذيذ المحلوؿ مثل

فمن الدهم معرفة  الصوتية أطواؿ موجات قصتَة تؤدي لتًذيذ المحلوؿ أو الكهرباء الساكنة حيث يتعرض السائل لمجاؿ كهربائي عالي

نوع الدرذاذ الأنسب لأي تطبيق و معرفة كيف يتأثر أداء الدرذاذ بتغتَات خصائص السائل وظروؼ التشغيل، وباختلاؼ نوع الدرذاذ 

لؼتلف حجم القطرات النابذة و بالتالي السرعة الأولية للقطرات 

 بعض خصائص كل مرذاذ :  

 2مرذاذ الدوجات فوؽ الصوتية يستخدـ كمية طاقةً  صغتَة نسبيا ولؽكنها إنتاج قطرات ذات نصفقطر يصل إلىm  

  2cm3 /minلكن بدردود منخفض أقل من

  مرذاذ الذواء الدضغوط يستخدـ سرعة عالية من الذواء لتوليد رذاذ من المحلوؿ، تؤدي زيادة ضغط الذواء إلى الطفاض مباشر

 [3].في متوسط قطر القطرة الدتولد وبشكل عكسي تؤدي زيادة ضغط السائل إلى زيادة مباشرة في متوسط قطر القطرة

 نقل الرذاذ الناتج: 

برقيق   مسحوؽ أو جزيئات ملح، ولؽكنإلى تتحوؿ أفمن الدهم أف يتم نقل أكبر عدد لشكن من القطرات إلى الدسند دوف 

وبرويلها إلى قطرات دقيقة بحجم مناسب وحمل ىذه القطرات إلى الدسند الساخن بغاز  ذلك عن طريق إذابة الدادة الأولية في مذيب

ناقل، ىناؾ عوامل عدة تأثر على نقل القطرات وىي 

تدفع القوة الحرارية القطرات بعيدا عن السطح الساخن فالحمل الحراري في حالةً  وجود الدرذاذ أعلى : القوة الحرارية

 القطرات عن سطح الدسند الساخن، وأيضا لأف جزيئات الغاز من الجانب الأكثر سخونة من إبعادالدسند يعمل على 

القطرة ترتد بطاقة حركية أعلى من تلك الدوجودة في الجانب الأكثر برودة، لؽكن القوؿ إف القوى الحرارية تعمل ا عن 

يكوف أكبر إذا كاف البعد بتُ الدسند والدرذاذ كبتَ، بدوف أف ننسى تغتَ  وتأثتَىا السطح على إبقاء معظم القطرات بعيد

. حجم القطرات بسبب تأثتَ درجة الحرارة

ىي القوة التي تسحب القطرة للأسفل بفعل الثقل، والثقل يعتمد على كتلة القطرة وبالتالي لديو علاقة مع :قوة الجاذبية

. حجم القطرة وكثافتها
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لذا تأثتَ فقط على الطرؽ التي تعتمد على مصدر كهربائي لتًذيذ المحلوؿ أو للتحكم في الدسار، فزيادة : القوة الكهربائية

التًدد يؤدي إلى أحجاـ قطرات أصغر، أما التًذيذ بالذواء الدضغوط فلا بتأثر بالقوى الكهربائية، وتأثتَ القوة الكهربائية 

. مع معامل لزوجة ىذا الدائع على القطرات أكبر بكثتَ من قوة الجاذبية

مع معامل لزوجة ىذا الدائع وقطر القطرة وسرعتها  ىي قوة مقاومة الدائع لحركة القطرات، وتتناسب طرديا: قوة ستوكس

 .[3] قوة أكبرإلىالحدية، بالتالي بزضع القطرات ذات الحجم الكبتَ أو السرعة العالية 

 تحلل المحلول على الدسند وترسب الشرائح: 

 ىو التحلل الحراري للمادة الأولية، وللتأكد من أف الرش بالالضلاؿ الحراريالتفاعل الكيميائي الذي يعتبر الأساس لتقنية 

الالضلاؿ الحراري لن لػدث إلا في أقرب مكاف لشكن مباشرة أماـ سطح الدسند، لغب الحفاظ على درجة حرارة الدادة الأولية أقل 

من درجة حرارة التحلل، وتكوف الحالة مثالية عندما يتبخر الدذيب مع اقتًاب القطرة من الدسند بشدة، وفي جميع الحالات سواء 

تبخر الدذيب الدتبقي، انتشار : مثالية بردث نفس التغتَات للمحلوؿ والفرؽ ىو مكاف حدوث ىذه التغتَات وىي مثالية أو غتَ

 .القطرة، برلل الدلح

 طريقة تم الإعداد التجريبي ؿSPT مكوف من أجهزة بسيطةلاجراءعملية التًسيبمعظمها مصنوعة لزليا لؽكن من خلالذا

:  (1)برضتَ أغشية رقيقة على قواعد لستلفةكما ىو موضح في الشكل 

، 2 و 1التبديل بتُ  (6)مسدس كهربائي، (5)فرف،  (4)الركيزة الزجاجية،  (3. )لزلوؿ الرش (2)مزود الطاقة ؛  (1)
 حامل  (8)منظم درجة الحرارة،  (7)
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 [4].الرش بالانحلال الحراريرسم تخطيطي لتقنية : (1-2)الشكل

: بعض ىذه الأجهزة

 جهاز الرش: 

 توضع 30mlىو جهاز بو ثلاث فتحات مرفق من الفتحة الأولى من أعالو بأنبوب رقيق في نهايتو خزاف يستوعب تقريبا

فيو المحاليل الدراد رشها، ومرفق من الفتحة الثانية في مستوي أفقي بأنبوب لؽر من خلالو ىواء مضغوط قادـ من ضاغط الذواء 

ليخرج كل من المحلوؿ والذواء الدضغوط من أسفل جهاز الرش، وعند خروج المحلوؿ يدفع بالذواء الدضغوط من فتحات جانب 

الفتحة الرئيسية، لؽكننا في ىذا الجهاز التحكم في تدفق المحلوؿ 

 حامل جهاز الرش: 

ارتفاع جهاز الرش، عن سطح السخاف الكهربائي الدوضوع برتو والتحكم في وضع جهاز الرش،والتحكم في وضع جهاز 

على السخاف  تكوف نهايتو السفلى التي لؼرج منها المحلوؿ بوضع عمودي مع الركيزة الدراد التًسيب عليها الدوجودة الرش، بحيث

. الكهربائي

 

 السخان الكهربائي:  

لغرض التحكم بدرجة حرارة الركيزة الزجاجية الدراد ترسيب الغشاء عليها،  (الدصنوع لزليا)يتم استخداـ الدسخن الكهربائي 

ولرفع درجة حرارتها إلى درجة الحرارة الدطلوبة للتفاعل إذ أف التغيتَ فيها يسبب تغيتَ في طبيعة التًكيب البلوري للمادة 

 .وبالتالي التغيتَ في صفاتها الفيزيائية، وتم ربط الدسخن الكهربائي بجهاز متعدد القياسات الرقمي

 جهاز متعدد القياسات الرقمي :

لدعرفة درجة حرارة الركيزة الزجاجية الدوضوعة على السخاف الكهربائي، تم استعماؿ متعدد القياسات الرقمي موصوؿ بو 

بو عداد رقمي يؤشر لدقدار درجة الحرارة بالدقياس الدئوي، إف جهاز متعدد  لرس حراري حساس، موضوع على سطح السخاف و

. C° (1000) القياسات الرقمي الذي استعمل في ىذا العمل لو مدى درجة حرارتو يصل حتى
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 ضاغط الذواء: 

يتم استخداـ ضاغط الذواء لدفع الذواء الدضغوط داخل جهاز الرش، حيث لػتوي على منظم يتم من خلالو التحكم 

 [5].بضغط الذواء الخارج منو بإبذاه جهاز الرش وذلك لضماف نزوؿ المحلوؿ على الركيزة في شكل رذاذ دقيق جدا

: الرش بالانحلال الحراريالمحضره بطريقة  غشيةالاعوامل الدؤثرة في تحديد  .2
 درجة حرارة القاعدة: 

إف ارتفاع أو الطفاض درجة الحرارة القاعدة يؤثر بشكل كبتَ على طبيعة الدادة النابذة بعد التفاعل وبالتالي فإف ىذا العامل 

الدرسبة  يؤثر بشكل واضح على بذانس الأغشية

 تطاير رذاذ المحلوؿ أما حالة تقليل إلىوىي الدسافة بتُ جهاز الرش وحامل الركيزة، حيث أف زيادة الدسافة يؤدي :الدسافة 

. الدسافة يؤدي إلى بذمع رذاذ المحلوؿ

 لؽكن التحكم في معدؿ الرش من خلاؿ الفتحة الدوجودة في جهاز الرش إذ أف زيادة معدؿ الرش بشكل :معدل الرش

  .كبتَ يعمل على تشوه الغشاء كما أف تقليل معدؿ الرش لؽكننا من الحصوؿ على غشاء متجانس ولكن بصعوبة

 إف عملية رش المحلوؿ على الركائز الزجاجية لا تتم دفعة واحدة وذلك بذنبا لبرودتها بل نتًكها لددة دقيقة :زمن الترسيب

، وذلك لتجنب كسرىا ومن ثم نضمن حصوؿ إلظاء بلوري للمادة ةالأصليواحدة حتى تستعيد الركيزة درجة حرارتها 

. الدرسبة

 إف الضغط الدناسب لغعل المحلوؿ لؼرج بشكل رذاذ حتى لا يتسبب في برودة :ضغط الذواء 

 .القواعد الزجاجية وبالتالي عدـ الحصوؿ على الغشاء الدطلوب

 العمل التجريبي .3
 تحضير الركائز الزجاجية: 



 العمل التجريبي: الفصلالثاني

27 
 

برضتَ الركائز قبل الإيداع ضروري للحصوؿ على نتائج جيدة ،ىذه خطوة حاسمة في صناعة الطبقات ذات جودة عالية، 

يتم تنظيف الركائز الزجاجية جيدا ثم . التجانس والالتصاؽ يؤثر سطح الركيزة بشدة على خصائص الطبقات الرقيقة الدتًسبة خاصة

تكرر العمليةمع لزلوؿ الاسيتوف ثم بذفف جيدا، يتم تطبيق ىذا البروتوكوؿ على (5min) لددة خمسوضعها في لزلوؿ الايثانوؿ

 جميع العينات

الركائز الزجاجية : (2-2)شكلال
 

 ترسيب الطبقة الرقيقة لاكسيد النيكل: 

 عن طريقتقنية(3cm/4cm)عادأببنجاح على ركائز زجاجية ذات NiOتم ترسيب أغشية الرقيقة ؿ
: الالضلاؿ الحراري بالرش،باتباع الخطوات التالية 

 
o تحضير المحلولالرش 

  كمصدر لنيكل في ماء مقطر(Ni(NO3)2 ,6H2O) بست اذابت كتلة من نتًات النيكل السداسي
H2O))بالاستعانة بدرجة الحرارة والرج لددة ساعة(1h)  للحصوؿ على لزلوؿ اخضر شفاؼ 
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 NiOتحضير محلول : (3-2)الشكل 
o ترسيب الاغشبة 

 :يأتي إجراء التًسيب مباشرة بعد برضتَ الركائز والمحلوؿ ويتم تقدلؽها على عدة مراحل

على صفيحة  تسخن الركيزة الزجاجية. يتم وضع حامل الركيزة فوؽ الدقاوـ الذي يتم توصيل مصدر الطاقة الخاص بو

عند إجراء .  (d=25cm)تكوف الدسافة بتُ الفوىة والركيزة.الدختارة تدرلغياً من درجة حرارة الغرفة حتى درجة الحرارة ساخنة

 يتم رش قطرات دقيقة جدا على الركيزة الساخنة بدعدؿ ضغط مقدر ml/min 10. معدؿ تدفق المحلوؿضبطالتسختُ، يتم 

(P=0.5par) 

يتبخر بسبب التفاعل الداص للحرارة   ، يتنشط التفاعل الكيميائي بتُ الدركبات، الدذيبالرش بالالضلاؿ الحراريعن طريق 

في نهاية عملية التًسيب، يتم إيقاؼ التسختُ ويسمح للركائز بانتبرد فوؽ حامل الركيزة إلى .للمركبتُ اللذين يشكلاف الطبقة الرقيقة

.  [6]الحرارة التي لؽكن أف تكسر الزجاج، ثم لصمع عيناتنا درجة حرارة الغرفة، وذلك لتجنب صدمات

 

 

 

: تم تلخيص شروط التجربة في الجدوؿ التالي
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القيمة شروط التجربية 
 ml/min 1معدل تدفق المحلول 

 C=0.2Mتركيز المحلول الرش 

 V=10mlحجم المحلول 

C(300 ± 5 )°درجة حرارة الركيزة 

 25cmالدسافة بين الفوىة والركيزة 

 10minزمن الترسيب 

 
الشروط التجربية الدستعملة : (2-1)دول الج

 

: تقنينة التوصيف الكهربائي .4

 الأربع، حيث يتكوف الدسبار من أربعة الدسابرسوؼ ندرس الخصائص الكهربائية لذذه الطبقة الرقيقة باستخداـ طريقة 

يتم قياس الجهد . يوفر الدصدر تياراً يتدفق عبر المحطات الخارجية(4)جهات اتصاؿ لزاذية ومتباعدة بانتظاـ كما يوضح الشكل

Uُاستخداـ أربع جهات اتصاؿ بدلًا من اثنتُ،كما ىو الحاؿ أثناء قياس الدقاومة الكلاسيكي، يسمح . عبر النصتُ الداخليت

الأطراؼ أكبر بكثتَ من سمك الطبقة الرقيقة،  عندما تكوف الدسافة بتُ. نصائح وقياس مقاومة العينة فقط بالتغلب على مقاومة

.  [7]لؽكن اعتباره لانهائي أي الأبعاد الجانبية

 
 الاربع الدسابرتخطيطي لطريقة رسم :(4)الشكل

 

يتم . ميل الدادة ىو مقاومة تدفق تيار كهربائي خلالذا ويسمى برويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية تسمى الدقاومة

 :حسابها انطلاقا من قانوف الأوـ
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𝑅 = 𝜋
𝑙𝑛2 × 𝑈

𝐼       (1) 

: حيث
 Rالدادة ىي مقاومة  
 Uىو فرؽ الجهد 
 Iىو التيارتتدفق من خلاؿ الدواد. 

 ويتم تعريفو رياضياً بالعلاقة ρيتم رمز إليها بواسطة .  تسمى الدقاومة لكل وحدة طوؿ الدقطع العرضيبالدقاومة النوعية
: التالية

𝜌 = 𝑒 × 𝑅      (2) 
 eىو السمك 

يعتمد على مقاومة الألواح الدقاسة للأغشية كما يتم   الأربعالدسابر بواسطة طريقة NiOتم برديد الدوصلية الكهربائية لػ 
 :[8]التعبتَ عنها بالصيغة التالية

𝜍 = 1
𝜌        (3) 

 𝜍الدوصيلية الكهرابئية 
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 مقدمة

لػتوي أكسيد ]  1]يعتبر أكسيد النيكل من أىم مواد أشباه الدوصلات في لراؿ البيئة بسبب اكتشاؼ الغازات السامة 

النيكل على العديد من التطبيقات الدختلفة مثل أجهزة الاستشعار ، وأقطاب خلايا الوقود ، والحفز ، والأجهزة الكهروحرارية ، 

علاوة على ذلك ، في البحث لإلغاد مادة مناسبة  ] 8-2]والدواد الكهربية للشاشات  (DSSCs) والخلايا الشمسية الصبغية

ذات خصائص لزسنة لتطبيقات استشعار الغاز ، يتم التًكيز على طبيعة أشباه الدوصلات في الشفافية البصرية والتوصيل الكهربائي 

تتمتع بشفافية بصرية عالية  NiO ومع ذلك ، فقد كانت العديد من الدراسات حساسة لتجد أف .لإلغاد شكل التفاعل الدطبق

 4.3 إلى 3.5الرقيقة على فجوة نطاؽ مباشرة تتًاوح من  NiO برتوي أغشية .وموصلية كهربائية جيدة في ظروؼ بذريبية لستلفة

 ].12- 9]فولت 

؛ تم ترسيبو باستخداـ طريقة  p Li-Cu الدشفرة من النوع NiO درس الخصائص الكهربائية والبصرية للأغشية الرقيقة

مع  Li x Cu0.1Ni0.9 − x O لقد حصلوا على زيادة النفاذية والتوصيل للأغشية الرقيقة .ترسيب المحلوؿ الكيميائي

قريشي  .Li0.1Cu0.1Ni0.8O  سم للغشاء الرقيق0.046تم تقليل مقاومة الأفلاـ الدتًسبة إلى  .Li (x) زيادة لزتوى

 .(RT) كمستشعر غاز لدرجة حرارة الغرفة Ti و Li الدشفرة بػ NiO التحقيق في استخداـ مركبات النانو .[13]وآخروف 

 نانومتً ، وتم الحصوؿ على أقصى حساسية لأبخرة 40 إلى 5أف حجم الجسيمات تراوح من  TEM وجدوا من خلاؿ برقيق

باستخداـ طريقة التًسيب بالذواء الدضغوط  F و Co الرقيقة الدشفرة بػ NiO درس ىذا العمل بزليق أغشية .RT التولوين في

، كما تم فحص الخواص  F و Co بست دراسة الخواص الكهربائية والبصرية كدالة لتًكيزات . درجة مئوية420بالرش عند 

 . درجة مئوية180-30الكهربائية عند درجات حرارة لستلفة في حدود 

العمل التجريبي  .1

 من ىيكساىيدرات كلوريد النيكل -0.1mol.lبإذابة ثلاثة منتجات من  F و Co الدشفرة NiO  تم برضتَ لزاليل

(NiCl2 ، 6H2O) ونفايات كلوريد الكوبالت ، (CoCl2 ، 2H2O) بنسبة Co / Ni = 0.02  و 0.03و 

بست إذابة الدخاليط في مذيب لػتوي على أحجاـ  .0.12 و 0.08و  F / Ni = 0.04 بنسبة (NHF4) فلوريد الأمونيوـ
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كمستقر ، وتم تقليب  HCl نقيًا ، ثم بست إضافة بعض قطرات من لزلوؿ (٪99.995)متساوية من لزلوؿ الإيثانوؿ الدطلق 

الدشفرة  NiO تم رش لزاليل .حل . دقيقة للحصوؿ على لزلوؿ شفاؼ وشفاؼ120 درجة مئوية لددة 50لزلوؿ الخليط عند 

على ركائز زجاجية مسخنة بطريقة التًسيب بالذواء الدضغوط بالرش ، والتي تقوـ بتحويل السائل إلى تيار متكوف من  F و Co بػ

 درجة مئوية بدعدؿ 420تم إجراء التًسيب عند درجة حرارة الركيزة  . ميكرومت25ًقطتَات منتظمة ودقيقة يبلغ متوسط أقطارىا 

 نانومتً باستخداـ مقياس الطيف الدرئي 700-300تم قياس الإرساؿ البصري للأغشية الدودعة في نطاؽ  .دقيقة/  مل 2ترسيب 

  .2 .بأربع طرؽ R وتم قياس الدقاومة الكهربائية (LAMBDA 25) فوؽ البنفسجي

 الخواص الكهربائية .2

الرقيقة بتطعيم  NiO تم فحص الخواص الكهربائية لأغشية F NiO الخواص الكهربائية والأغشية الرقيقة بتطعيم الثنائي

، تم إجراء القياسات لخطوتتُ  .( درجة مئوية180 إلى 30)بطريقة من أربع نقاط عند درجات حرارة لستلفة  F و Coالثنائي

والثاني  . درجة مئوية180 إلى 30الأولى تعتمد على حساب الجهد والتيار للأغشية الرقيقة مع زيادة درجة الحرارة ، من 

  تباين الجهد لأغشية1يوضح الشكل  .( درجة مئوية30 إلى 180)يعتمد على تحديد الجهد والتيار مع خفض درجة الحرارة 

NiO الرقيقة بتطعيم الثنائيCo وF كما نرى ، تزداد قيمة الجهد مع زيادة درجة الحرارة ، وىذا يشتَ إلى  .كدالة لدرجة الحرارة

الرقيقة  NiO كما يتضح ، فإف قيمة الجهد لأغشية .زيادة حركة الإلكتًوف بسهولة لشا يؤدي إلى تفاعلو مع السرعات الفائقة

 درجة 30 إلى 180)أعلى من الطفاض درجة الحرارة  ( درجة مئوية180 إلى 30)مع زيادة درجة الحرارة  F و Co الدشفرة

 160ومع ذلك ، فإف درجة الحرارة الدثلى عند الجهد العالي ىي حوالي  .بسبب الالطفاض في عدد برريك الإلكتًونات (مئوية

 .F ٪ 12و  Co ٪ 2علاوة على ذلك ، تم قياس أفضل قيمة للجهد للفيلم المحضر بنسبة .درجة مئوية لجميع الأفلاـ الدتًسبة

 ، فإف التغتَ في قيمة الجهد كدالة للتيار المحسوب لجميع الأغشية الرقيقة الدودعة كاف مرتبطاً 2كما ىو موضح في الشكل 

قد حسمن جودة طبقات الامتصاص بالإضافة  F٪ 12و  Co٪ 2من الواضح أف الفيلم الذي لػتوي على  .I-V بخصائص

تم برديد الدقاومة الكهربائية بالعلاقة رقم  . درجة مئوية155عند  mV 53إلى برستُ جهد الدائرة الدفتوحة بقيمة قصوى تبلغ 

1: 
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 تغيرات الجهد بدلالة درجة الحرارة(: 1-3)شكل ال
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 تغيرات الجهد بدلالة شدة التيار (: 2-3)شكل ال
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I

V
 

ln(2)
=R  sh 

 (1) 

الرقيقة  NiO  تباين الدقاومة الكهربائية لأغشية3يوضح الشكل  .ىو الجهد الدقاس V ىو التيار الدقاس و I حيث

لؽكن ملاحظة أف الدقاومة الكهربائية تقل عندما تزداد درجة  .F و Co كدالة لدرجة الحرارة وتركيزات F و Coبتطعيم الثنائي

على  F٪ 12و  Co٪ 2لػتوي الفيلم المحضر بنسبة  .( أ3انظر الشكل )الحرارة ، كما توجد أعلى قيم لزيادة درجة الحرارة 

ومع ذلك ، بالنسبة لالطفاض درجة الحرارة ، يظهر أف الأفلاـ  .( أ3انظر الشكل )أفضل مقاومة كهربائية لزيادة درجة الحرارة 

علاوة على ذلك ، لؽكن تفستَ الطفاض الدقاومة الكهربائية مع زيادة  .( ب3انظر الشكل )لذا أقل قيمة  Co ٪ 3المحضرة بنسبة 

.  ٪ من خلاؿ شغور الأكسجت3ُ ٪ إلى 2من  Co لزتوى
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زيادة درجة : (aكدالة لـ  F و Co الرقيقة الدشفرة بـ NiO  تباين التوصيل الكهربائي لأغشية(:3-3)شكل ال

انخفاض درجة الحرارة : (bالحرارة 

 :الضوئيةالخواص  .3

 NiO يتم عرض أطياؼ الإرساؿ البصري لأغشية F و Co الرقيقة بتطعيم الثنائيبػ NiO الخصائص البصرية لأغشية

-300ويتم قياسها كدالة لطوؿ الدوجة في نطاؽ . 4في الشكل  F و Co بتًكيزات لستلفة من F و Coالرقيقة بتطعيم الثنائي

 . ٪ في الدنطقة الدرئية65 و 30أفضل انتقاؿ بصري بتُ  F و Co الرقيقة بتطعيم الثنائيبػ NiO تُظهر أغشية . نانومت700ً

يتمتع بشفافية عالية بسبب التأسيس  F ٪ 12و  Co ٪ 3المحضر مع  F و Co الدشفر NiO ومع ذلك ، فإف الفيلم الرقيق

تم إخضاع الشفافية العالية للفيلم الدودع ، النابذة أيضًا عن الدنشطات ذات المحتوى العالي  .في موقع الاستبداؿ Co و Ni بتُ

 .، كبحث جديد F من
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 .F و Co كدالة لتركيزات F و Co الرقيقة الدشفرة بـ NiO  أطياف الإرسال لأغشية(:4-3 )الشكل

بافتًاض السماح  F و Co الرقيقة بتطعيم الثنائيبػ NiO لأغشية (على سبيل الدثاؿ)تم اشتقاؽ فجوة النطاؽ البصري 

يتم برديده بواسطة أطياؼ الإرساؿ وفقًا للمعادلات  .بالتحولات الدباشرة بتُ حافة الامتصاص لفرقة التكافؤ ونطاؽ التوصيل

 :[15 ، 14]التالية 

TdA ln                                      (2) 

)()( 2

gEhBAh                                                    (3) 

أين ىو الامتصاص ، سماكة الفيلم ؛ ىي أطياؼ انتقاؿ الأغشية الرقيقة ؛ ىي قيم معامل الامتصاص ؛ ىو ثابت ، ىو 

تم الحصوؿ على فجوة النطاؽ البصري عن  .F و Coالرقيقة بتطعيم الثنائي NiO طاقة الفوتوف وطاقة فجوة النطاؽ لأغشية

الرقيقة بتطعيم  NiO لأغشية () Urbach تم حساب طاقة .0إلى  ()طريق استقراء الجزء الخطي من الدؤامرة مقابل 

 :[18-16]أيضًا بواسطة أطياؼ الإرساؿ وفقًا للمعادلة التالية  F و Coالثنائي
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 .، يتم برديده من خلاؿ منحنيات كدالة لطاقة الفوتوف Urbach أين ىو ثابت وطاقة

الرقيقة بتطعيم  NiO لأغشية urbach الاختلافات في طاقة الفجوة الضوئية وطاقة-(5-3)يظهر في الشكل 

، بدلًا  O عند استبدالو بػ F سلوؾ الدنشطات .٪12 إلى 8٪ ومن 12إلى  .F و Co بتًكيزات لستلفة من F و Coالثنائي

لؽكن تفستَ  .Ni الدعدنية ، التي برل لزل dopants ، من المحتمل أف لؽنع الاضطراب في نطاؽ التوصيل أكثر من Ni من

 ، على الرغم من أف إضافة أنيوف NiO: F: Co ىذه الظاىرة بالطفاض تأثتَ الجسم الدتعدد في نطاؽ التوصيل للأغشية الرقيقة

F يرفع مستوى Fermi من NiO: F:  أغشية رفيعة في نطاؽ التوصيل نتيجة لدلء الحالات غتَ الدشغولة في نطاقات التوصيل

 F ومع ذلك ، بالنسبة لػ .(1انظر الجدوؿ ) F٪ 12و  Co٪ 3أو  F٪ 12و  Co٪ 2[ 19]لأكثر العينات الدشفرة بشدة 

٪ 2أو  F٪ 8و  Co٪ 3إلى  F٪ 8و  Co٪ 2للعينات الدشفرة  Co ثابت ، بست زيادة طاقة فجوة النطاؽ مع زيادة تركيز

Co  12و ٪F  3إلى ٪Co  لؽكن تفستَ ىذه الظاىرة من خلاؿ التحولات النشطة التي تتضمن مستويات ثلاثية  .٪ و12و

لشا يؤدي  dopant الدتًجمة من d الدتجولة و sp NiO بتُ مدارات sp-d وتفاعل تبادؿ قوي Co + 2 الأبعاد في أيونات

إلى أسفل ومن ثم يؤدي تعاطي  EV لأعلى و EC و يتسبب في حركة EV ونطاؽ التكافؤ EC إلى تضييق نطاؽ التوصيل

 eV 0.361 و 0.342للأغشية الدودعة ىي  Urbach الحد الأدنى من طاقات .[15]الدنشطات إلى توسيع فجوة النطاؽ 

بسبب  F و Co مع زيادة تركيزات Urbach الطفاض طاقة .على التوالي F٪ 12و  Co٪ 3و  F٪ 8و  Co٪ 2بنسبة 

 EV ونطاؽ التكافؤ EC الزيادة في طاقة فجوة النطاؽ البصري للعينات بتطعيم الثنائي، لشا يؤدي إلى تضييق نطاؽ التوصيل

 .لأسفل EV لأعلى و EC ويسبب حركة
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الدشفرة  NiO الأفلام الرقيقة F و Urbach Eu of Co وطاقة Eg  تباين طاقة فجوة النطاق البصري(:1-3)الجدول 

Co content  

% 

F content 

%  

Eg      eV 

± 0.005 

∆Eg    eV 

± 0.005 

Eu     eV  

± 0.008 

∆Eu      eV  

± 0.008 

2 4 3,58 - 0,429 - 

2 8 3,61 0.03 0,342 0.087 

2 12 3,73 0.12 0,397 0.055 

3 8 3,75 0.14 0,376 0.034 

3 12 3,80 0.05 0,361 0.015 

 

 

 كدالة لتًكيزات F و Co الرقيقة الدطعمة بػ NiO لأغشية Urbach  تباين طاقة الفجوة الضوئية وطاقة5الشكل 

Co و F. 
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 و Co الرقيقة الدطعمة بـ NiO لأغشية Urbach  الارتباط بين فجوة النطاق البصري وطاقة(:6-3)الشكل 

F. 

تعتبر نتائج التباين في فجوة النطاؽ البصري معلمة مهمة للمواد الدتقدمة كتطبيقات لزتملة لاستشعار غازات الضوء الدرئي 

 عن اختلاؼ فجوة الطاقة الضوئية التجريبية والتًكيب الخطي كدالة (6-3)الشكل أبلغ  .تتضمن بتٌ نانوية لأكسيد الدعادف

بسبب التضييق في نطاؽ  F و Coالرقيقة بتطعيم الثنائي NiO اتساع فجوة النطاؽ البصري لأغشية .urbach لطاقة

 .لأسفل EV لأعلى و EC ، ويسبب حركة EV ونطاؽ التكافؤ EC التوصيل

نتائج  .4

 ، 0.03و  Co / Ni = 0.02 ، حيث F و Coالرقيقة بتطعيم الثنائي NiO في ىذه الدراسة ، تم ترسيب أغشية

F / Ni = 0.04 ، 0.08  بنجاح على ركيزة زجاجية بطريقة الرش بالذواء الدضغوط باستخداـ ىيكساىيدرات 0.12و ، 

على الخواص الكهربائية والبصرية  F و Co تم دراسة تأثتَ منشطات .كلوريد النيكل ، كلوريد الكوبالت وفلورين الذيدروجتُ 
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في درجات حرارة لستلفة ،  F و Coالرقيقة بتطعيم الثنائي NiO تم فحص الخواص الكهربائية لأغشية .NiO للأغشية الرقيقة

 180 درجة مئوية ومع الاختزاؿ ، من 180 إلى 30والتي استندت إلى حساب الجهد والتيار للأغشية الرقيقة مع الزيادة ، من 

تم الحصوؿ على القيم الدثلى للجهد مع زيادة درجة  .وجدنا أف درجة الحرارة تتأثر بالخصائص الكهربائية . درجة مئوية 30إلى 

٪ 2عند  F و Co التي برتوي على الدنشطات الدشتًكة لػ NiO تم برديد الحد الأدنى من الدقاومة الكهربائية لأفلاـ .الحرارة

Co  12و ٪F. تُظهر أطياؼ الإرساؿ أف أغشية NiO الرقيقة الدشفرة بػ Co و F  لذا أفضل شفافية بصرية في الدنطقة

تم الوصوؿ إلى الحد الأدنى من  .في جميع العينات الدودعة F و Co بست زيادة طاقة فجوة النطاؽ مع زيادة لزتويات .الدرئية

 .eV 0.342، وىو  F ٪ 8و  Co ٪ 2عند  Urbachطاقة
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  عامةخاتدة

 F و Co الرقيقة بتطعيم الثنائيبػ NiO لذدؼ الرئيسي من ىذا البحث ىو التحقق من مادة جديدة تعتمد على أغشيةا

سابقًا  F و Co الرقيقة بتطعيم الثنائيبػ NiOلم يتم استخداـ أغشية .p ، والتي تم استخدامها كأكاسيد موصلة شفافة من النوع

ومع ذلك ، ىناؾ ثلاثة مركبات تم  .ىو العثور على أفضل خاصية كهربائية وشفافة F and Co استخداـ .في أي بحث

الرقيقة بتطعيم الثنائيتمت  NiO لأغشية Li-Ti و Li-Cu و Fe-Li الرقيقة ، وىي NiO فحصها على ترميز أغشية

 و Ni0.98Fe0.02O التحقيق في الخواص التًكيبية والدغناطيسية الدتًسبة .[11]ياف وآخروف  .دراستها

Ni0.93Fe0.02Li0.05O  بست زراعة الأغشية الرقيقة ذات الدغناطيسية الحديدية بدرجة حرارة الغرفة عن طريق التًسيب

ناقشوا أف  .يزيد بشكل كبتَ من العزـ الدغناطيسي للتشبع Ni0.98Fe0.02O إلى Li وجدوا أف ترميز .بالليزر النبضي

وشريط متقبل سبتُ الانقساـ على  Fe 3d تؤدي إلى تهجتُ قوي بتُ حالات NiO في Li الدنشطات البديلة لأيونات

. ]12]تشتُ وآخروف  .مستوى فتَمي

 ، 0.03و  Co / Ni = 0.02 ، حيث F و Coالرقيقة بتطعيم الثنائي NiO في ىذه الدراسة ، تم ترسيب أغشية

F / Ni = 0.04 ، 0.08  بنجاح على ركيزة زجاجية بطريقة الرش بالذواء الدضغوط باستخداـ ىيكساىيدرات 0.12و ، 

على الخواص الكهربائية والبصرية  F و Co تم دراسة تأثتَ منشطات .كلوريد النيكل ، كلوريد الكوبالت وفلورين الذيدروجتُ 

في درجات حرارة لستلفة ،  F و Coالرقيقة بتطعيم الثنائي NiO تم فحص الخواص الكهربائية لأغشية .NiO للأغشية الرقيقة

 180 درجة مئوية ومع الاختزاؿ ، من 180 إلى 30والتي استندت إلى حساب الجهد والتيار للأغشية الرقيقة مع الزيادة ، من 

تم الحصوؿ على القيم الدثلى للجهد مع زيادة درجة  .وجدنا أف درجة الحرارة تتأثر بالخصائص الكهربائية . درجة مئوية 30إلى 

٪ 2عند  F و Co التي برتوي على الدنشطات الدشتًكة لػ NiO تم برديد الحد الأدنى من الدقاومة الكهربائية لأفلاـ .الحرارة

Co  12و ٪F. تُظهر أطياؼ الإرساؿ أف أغشية NiO الرقيقة بتطعيم الثنائيبػ Co و F  لذا أفضل شفافية بصرية في الدنطقة

 تم الوصوؿ إلى الحد الأدنى من طاقة .في جميع العينات الدودعة F و Co بست زيادة طاقة فجوة النطاؽ مع زيادة لزتويات .الدرئية

Urbach  2عند ٪ Co  8و ٪ F  0.342، وىو eV. 
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 الملخص
. الرقيقةNiOغشيةعلى الخصائص الضوئية والكهربائية لأF وCoثنائيالتطعيم الذدف من هذا العمل هو دراسةتأثير 

بطريقة الرش بالذواء الدضغوط باستخدام هيكساهيدرات كلوريد النيكل ، كلوريد الكوبالت وفلورين  هذه الاغشيةترسيبقمناب

تم فحص الخواص الكهربائية  .،0.12F / Ni = 0.04-و Co / Ni = 0.02-0.03 : كان ذلك بنسبالذيدروجين

 30في درجات حرارة مختلفة ، والتي استندت إلى حساب الجهد والتيار للأغشية الرقيقة مع الزيادة ، من لدطعمة ،ا NiO لأغشية

ية، وقد وجدنا أن درجة الحرارة تتأثر بالخصائص الكهربائ.  درجة مئوية30 إلى 180 درجة مئوية ومع الاختزال ، من 180إلى 

التي تحتوي  NiOتم تحديد الحد الأدنى من الدقاومة الكهربائية لأفلام .مع زيادة درجة الحرارةتكون  القيم الدثلى للجهد لاحظنا ان

 ـةالرقيقة بتطعيم الثنائيNiOتُظهر أطياف الإرسال أن أغشية.F٪ 12و  Co٪ 2عند F و Co على الدنشطات الدشتركة لـ

Coو F تمت زيادة طاقة فجوة النطاق مع زيادة محتويات .لذا أفضل شفافية بصرية في الدنطقة الدرئية Co و F في جميع العينات

 .eV0.342وهو  F ٪ 8و  Co ٪ 2عند  Urbachتم الوصول إلى الحد الأدنى من طاقة .الدودعة

Abstract 

The aim of this work is to study the effect of Co and F doping on the optical and electrical 
properties of NiO thin films. We deposited these films by pneumatic spraying using nickel 
chloride hexahydrate, cobalt chloride and hydrogen fluorine, with ratios: Co / Ni = 0.02-0.03 
and -0.12 F / Ni = 0.04. The electrical properties of NiOthin films were investigated, at 
different temperatures, which were based on the calculation of voltage and current for thin 
films with increasing, from 30 to 180 °C and with reducing, from 180 to 30 °C. We found 
that the temperature is affected by the electrical properties, and we have noticed that the 
optimal values for the voltage are with increasing temperature. The minimum electrical 
resistivity of the NiO films containing the co-doping of Co and F was determined at 2% Co 
and 12% F. The transmission spectra show that the NiO thin films doped with Co and F 
have the best optical transparency in the visible region. The band gap energy increased with 
increasing Co and F contents in all deposited samples. The Urbach energy minimum was 
reached at 2% Co and 8% F and is 0.342 eV. 


