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 اهداء
لا عونه وفضله، ما كان لهذا العمل أن يكتمل أو يرى فلو ،الحمد لله كما ينبغي لجلال وجهه وعظيم سلطانه

 :المتواضع إلى من كان لهم الفضل بعد الله العملثمرة هذا  يأهُد .النور

 إلى من كان حصناً لقوتي، وسنداً في ضعفي ،ب كي أرتاح، وضحّى بالغالي والنفيس لأتعلمّإلى من تع  

 .ي حفظه اللهبأ 

 ولىلا يمكن للأرقام أن تحصي فضائلها مدرستي الأإلى من لا يمكن للكلمات أن توفيها حقها، إلى من 

 .أطال الله في عمرها أمي

أزري بلسمًا يشدّ  إلى من تقاسمت معهم لحظات الفرح والضعف، النجاح والتعب، إلى من كانت كلماتهم

 .يادإ ،محمد عبد الجليل، سندس، إيمان ،العمري

 وضوءًا صادقاً في كل منعطف كنّ سنداً حقيقياًو إلى اللواتي التقيت بهنّ في مشوار الحياة،

 .، ملاكحفصة، أشواق، مريم

  إلى من جمعتني بهم مقاعد العلم، وأوقات الجدّ والتحديّ

   .لينا ،فضيل، الأستاذ فوزية ،نور اليقين ،سندس



II 

 

 

عرفانشكر و   
، أتقدمّ بأسمى عبارات الشكر "من لا يشكر الناس لا يشكر الله" اقتداءً بقول النبي صلى الله عليه وسلم

ي سبيل إنجاز هذا العمل ودعمهم، وكانوا سنداً حقيقيًا فوالعرفان إلى أصحاب الفضل الذين لم يبخلوا عليّ بعونهم 

  .المتواضع

ساعد رحمان  الأستاذ، رجاحة العقلبسعة العلم والله  أكرمهمن إلى  فانرعأتقدمّ بخالص عبارات الشكر وال

البالغ في إنجاز هذه الأثر ديدة، وملاحظاته العلمية قد كان لتوجيهاته السفعلى إشرافه ومتابعته الدقيقة لهذا العمل 

أن سأل الله أ، و. فله كل الاحتراميوتوجيهي كل لحظة أفناها في سبيل تأطير ةً قدرّمُ  .المذكرة على النحو المطلوب

 .يبارك في علمه وجهوده

، حيث ه من جهد في مساعدتيبذلما على  الأستاذ قطاف تمام الهاشميتقدمّ بجزيل الشكر والتقدير إلى وأ

 .العلمية والتقنية أثر واضح في دعم الجانب التجريبي من هذا العملكان لتوجيهاته 

على قبولهم مناقشة  ستاذة زرناجي راويةالأو   ،خيرةالأستاذة بن ناصر كما أتوجّه بخالص الامتنان إلى 

 .في الارتقاء بالمذكرة من حيث الشكل والمضمون ت، ساهمل، وتقديمهم ملاحظات قيّمةهذا العم

الأستاذ أوحباب نور الدين، والأستاذة ختار  :عبارات الشكر والتقدير إلى أساتذتي الأفاضلأتقدمّ بأسمى 

، على ما قدمّوه لي من دعم وتشجيع متواصل طيلة مشواري الدراسي. لقد نورة أمال عائشة، والأستاذ عبد السلام

وتحفيزي على الاستمرار وبذل  كان لوقوفهم إلى جانبي، خاصة في الأوقات الصعبة، بالغ الأثر في منحي الثقة

 .المزيد من الجهد

د. هاجر بركات، ود. نور الهدى رجوح، ود. مقراني نور الهدى، لـ بّر عن بالغ امتنانيعأأن كما لا يفوتني 

مخبر وكافة أعضاء  جنيدي فطيمةوكذلك  ،والأستاذ قاسمي إبراهيم ،ةختبن عقبة  .ود ،مسعودبن ود. وردة 

لما وفرّوه من بيئة علمية مثمرة ومناخ أكاديمي ، بسكرة –محمد خيضر بجامعة  فيزياء الشرائح الرقيقة وتطبيقاتها

  .على مساهماتكم القيّمة وتوجيهاتكم السديدةالاحترام والتقدير  كلف محفّز،

منارة علمية نهتدي  فقد كانواالأولى، الأساتذة الذين أشرفوا على تكويني منذ سنوات جميع سى أندون أن و

 .عرفة، فجزاهم الله عنا خير الجزاءبها في دروب الم
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  مقدمة عامة
 ائحالشر  ةتُعتبر الأكاسيد الناقلة الشفافة من المواد الأساسية التي تلعب دورًا محوريًا في صناع

 ي تطويرفالآونة الأخيرة نظرًا لمساهمتها ر من الباحثين في كثيالرقيقة. وقد حظيت هذه المواد باهتمام 
مسية، الخلايا الشات الضوئية، الإلكترونيية والبحثية، مثل الإلكترونيات، العديد من المجالات الصناع

صيل . ومن أهم الخصائص المميزة لهذه الأكاسيد هي قدرتها العالية على التو [1] المحفزات الضوئيةو  
 الكهربائي وشفافيتها في نطاق الضوء المرئي. 

نظرا لخصائصه المهمة بما في ذلك من الأكاسيد الناقلة الشفافة المهمة  𝑍𝑛𝑂 يعد أكسيد الزنك

 .جيد في بيئة بلازما الهيدروجينالشفافية العالية ، والمقاومة الكهربائية المنخفضة ، والاستقرار الحراري ال

يعد أكسيد الزنك مادة واعدة لمجموعة واسعة من التطبيقات في مجموعة متنوعة من الأجهزة الإلكترونية 

، والأقطاب الكهربائية   (LEDs) والصمامات الثنائية الباعثة للضوء ،خلايا الشمسيةالضوئية مثل ال

 .]2[ الشفافة لشاشات العرض المسطحة

ة يعتمد واختيار التقني الرقيقة. الشرائحفي السنوات الأخيرة، العديد من التقنيات لترسيب ظهرت 

 حيث ،الدقة المطلوبة، استشعار، الخ( وكذلك على ضوئي ،)كهرو إلكتروني الهدف من التطبيقعلى 

 ةتكلفالدرجة الحرارة، بالإضافة إلى و  والضغط الطرق ظروفًا خاصة من حيث الفراغ  أغلبتتطلب 

ات ذ شرائحبالمقابل، توجد تقنية أخرى غير مكلفة وبسيطة التطبيق، تمكننا من الحصول على  .المرتفعة

ى مساحات كبيرة، وهي تقنية متغيرة التركيب عل شرائحيمكن التحكم به و سمك طبقات متعددة و 

 .، والتي سنركز عليها في بحثنا هذا(SILAR)دمصاص والتفاعل المتعاقب للطبقات الأيونيةالا

زجاجية،  مساندعلى رقيقة من أكسيد الزنك النقي  من خلال هذا العمل سنقوم بترسيب شرائح

 الضوئية على الخصائص البنيوية و درجة حرارة التلديندراسة تجريبية توضح تأثير سنقوم بحيث 
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والتفاعل المتعاقب للطبقات  دمصاصالا تقنيةبالمحضرة  ,النقية (ZnO)لشرائح أكسيد الزنك والكهربائية 

 .الأيونية

 :عرض هذا العمل في فصول ثلاثة كما يلي سيتم 

  لناقلة عموميات حول الاكاسيد ا يضاأو  الرقيقة للشرائحتعريفا عاما  إلى الفصل الأولتطرقنا في

 المختلفة كالخصائص البنيوية والضوئيةأكسيد الزنك خصائص فصلنا في وتطبيقاتها و الشفافة 

 التحفيز الضوئي للشرائح الرقيقة.تطبيق ل نظرة عامة إلىبالإضافة والكهربائية 

 وجزشرح م إلىفيه  سنتطرق كما  ،الترسيب الفيزيائية والكيميائية طرق  سنقدم فيه الفصل الثاني 

خصائص  دراسةالمستعملة في  طرق التوصيفكذا و العمل  المستخدمة في هذا لتقنية الترسيب

 .المحضرةشرائح ال

 الأجهزة و  ،شرائح الرقيقةالمراحل التجريبية المتبعة في دراسة ترسيب ال الفصل الثالثنا في تناول

 المتحصل عليها وتحليل النتائجعلى مناقشة  أيضا، واشتمل الخصائص توصيف في المستعملة

 النظرية.ومقارنة النتائج بالنتائج الواردة في الدراسة  خلال عرض المنحنيات من

  أهم النتائج التي تحصلنا عليها تحتوي على بخلاصةننهي هذا العمل.  
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 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  
 1. I الرقيقة الشرائح 

 1.1. I الشرائح الرقيقة :مفهوم 

ذات سُمك صغير بحيث يكون  الشرائح الرقيقة مصطلح يصف طبقة أو طبقات عديدة من ذرات،

 كبيراً  في ؛ صِغر سُمك الشرائح الرقيقة يعطى اختلافاً [1]البعد الثالث صغيرا جداً مقارنةً بالبعدين الاخرين 

 حيث كلما زاد سُمك الشريحة الرقيقة تكتسب هذه الشريحة الخصائص الفيزيائية مقارنة بالمواد الصلبة

ة خصائص الجسم الصلب ،وبفضل الخصائص الفيزيائية و الكيميائية الفريدة التي تكتسبها الشرائح الرقيق

 .[2]ب دوراً مهما في تكنولوجيا النانو وبالإضافة إلى ذلك البساطة النسبية في تقنيات الترسي نجدها تلعب

د حيث تتأثر خصائص الشرائح الرقيقة بعوامل محددة نذكر منها طريقة الترسيب، نوع وَدرجة حرارة المسن

 .[3] لى درجة حرارة التلدينإ كذلك تركيز المحلول ووقت الترسيب بالإضافة

2.1. I  الرقيقة آلية نمو الطبقات: 

 : [4]أساسية الشرائح الرقيقة نمر دائما بثلاثة خطواتلترسيب 

 الذرية المراد ترسيبها. الجزيئية أو أوالأيونية الأنواع  إنتاج 

  المسند إلىنقل هذه الأنواع من المصدر. 

 مسندترسيب ونمو الطبقة على ال. 

 وغالبا ما تمر هذه الخطوات بثلاثة مراحل: التنويه والالتحام والنمو

 1.2.1.I : مرحلة التنويه 
لمييييييييييادة، يتمثييييييييييل هييييييييييذا التغييييييييييير فييييييييييي هييييييييييي مرحليييييييييية توضيييييييييي  الييييييييييذرات حيييييييييييث تتغييييييييييير حاليييييييييية ا

كيميائييييييييية جديييييييييدة، تفقييييييييد وَ بنييييييييية فيزيائييييييييية  إلييييييييىظهييييييييور نقييييييييات تحييييييييول للمييييييييادة فتتطييييييييور حاليييييييية المييييييييادة 



الأول الفصل  

 

7 
 

 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  
تجمعيييييييييات تسيييييييييمى  المسيييييييييندسيييييييييرعتها وتشيييييييييكل عليييييييييى سيييييييييطح  إليييييييييى المسيييييييييندالجزيئيييييييييات التيييييييييي تصيييييييييل 

 .[5] نمو الطبقة نوى، غير مستقرة وتُكَون نقات لتجم  الذرات الأخرى لبداية

 .[6] رسم توضيحي لمرحلة التنويه: I .1الشكل

2.2.1. I الالتحام  مرحلة: 
الرقيقة حيث يزيد حجم النوى وكذلك عددها نتيجة لتجم   الطبقات هي الخطوة الثانية لمراحل نمو

الجزر يمكن تسري  الالتحام عن  باسمكثافة القصوى وتعرف أيضا ال إلىوصولا إليها الذرات التي تصل 

طاقة  متغيرات مثل معدل الرش،طريق زيادة حركة المواد المكثفة على السطح فهي تتعلق على عدة 

 .[5] للمسند ، الانتشار الحراري والطبيعة الكيميائية المسند التنشيط، درجة حرارة

 الجهة العلوية الجهة الجانبية 
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 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  

 .[6]رسم توضيحي لمرحلة الالتحام  :I.2الشكل 

3.2.1. I  النمو مرحلة: 
المرحلة الأخيرة وهي تكملة لعملية الالتحام بحيث يزيد نمو الجزر أي تتقارب من بعضها البعض 

 . [5]كليا مشكلةً بذلك شريحة رقيقة المسندسطح  يتغط إن إلى

 

 . [6]رسم تخطيطي لمرحلة النمو: I.3الشكل 
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 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  
 2. Iكاسيد الناقلة الشفافة:لأ ا 

 1.2. Iالأكاسيد الناقلة الشفافة  : (𝑻𝑪𝑶)  

إن الميييييييييييواد التيييييييييييي تسيييييييييييمح بميييييييييييرور الضيييييييييييو  عيييييييييييادةً ميييييييييييا تكيييييييييييون عيييييييييييوازل بسيييييييييييبب شيييييييييييفافيتها 

الكبييييييييييرة، عليييييييييى عكيييييييييا الميييييييييواد الناقلييييييييية التيييييييييي تعكيييييييييا الضيييييييييو  وتتمتييييييييي  بموصيييييييييلية شيييييييييديدة نتيجييييييييية 

فميييييييييين الصييييييييييعب الجميييييييييي  بييييييييييين الشييييييييييفا ية لوجييييييييييود العديييييييييييد ميييييييييين حيييييييييياملات الشييييييييييحنة الحييييييييييرة. لييييييييييذلك، 

التييييييييييييي تتطلييييييييييييب فجييييييييييييوة طاقيييييييييييية كبيييييييييييييرة وتركيييييييييييييز ميييييييييييينخفض لحيييييييييييياملات الشييييييييييييحنة، والناقلييييييييييييية التييييييييييييي 

تتطليييييييييب فجيييييييييوة طاقييييييييية صيييييييييغيرة وتركييييييييييز عيييييييييال لحييييييييياملات الشيييييييييحنة أن تتواجيييييييييد هاتيييييييييان الخاصييييييييييتان 

مييييييواد تجميييييي  بييييييين الشييييييفا ية  هييييييي (𝑇𝐶𝑂)كاسيييييييد الناقليييييية الشييييييفافة الأ .[7]فييييييي مييييييادة واحييييييدة 

كاسييييييييييد التييييييييييي تتمتييييييييي  بالشييييييييييفا ية حييييييييييث يمكييييييييين جعلهييييييييييا ناقلييييييييية عيييييييييين والناقليييييييييية فهيييييييييي فئيييييييييية مييييييييين الأ

طريييييييييييق الييييييييييتحكم فييييييييييي كثافيييييييييية حيييييييييياملات الشييييييييييحنة ضييييييييييمن الشييييييييييبكة الذرييييييييييية الخارجييييييييييية وذلييييييييييك عيييييييييين 

و نقيييييييص فيييييييي بعيييييييض أليييييييى زييييييييادة إييييييييير فيييييييي التركييييييييب اليييييييذري للميييييييادة يييييييي دي هيييييييذا تغييييييييير طرييييييييق تغ

الييييييييذرات ممييييييييا يخييييييييل بييييييييالتوازن الكهربييييييييائي و يولييييييييد الكترونييييييييات إضييييييييا ية وهييييييييو مييييييييا يعييييييييرف بييييييييالعيوب 

 و أقيييييييييييلأذات تكييييييييييياف  أكبييييييييييير  ذرات أخيييييييييييرى و ذليييييييييييك ب ضيييييييييييافة تطعييييييييييييم الو عييييييييييين طرييييييييييييق أ البنيويييييييييييية

و نقييييييييييص فييييييييييي الالكترونييييييييييات ممييييييييييا أإضييييييييييافة  تسيييييييييياهم فيييييييييي بحيييييييييييث ليييييييييى المييييييييييادة بكميييييييييييات محييييييييييددة إ

موصييييييييييييلية كاسيييييييييييييد الناقليييييييييييية الشييييييييييييفافة تتميييييييييييييز بذ نجييييييييييييد الأإ. [8]ييييييييييييي ثر علييييييييييييى الناقلييييييييييييية الكهربائييييييييييييية 

.Ω]103عاليييييييييييييييييييييية والتيييييييييييييييييييييي تقيييييييييييييييييييييدر ب 𝑐𝑚]−1  وفجيييييييييييييييييييييوة طاقييييييييييييييييييييية عاليييييييييييييييييييييية تتيييييييييييييييييييييراو  بيييييييييييييييييييييين

4eV  3 إلىeV   [9] %80أما شفافيتها تصل الى غاية. 

 لدينا نوعان من أكاسيد الناقلة الشفافة 
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 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  
: وهيييييييييييي التيييييييييييي تكيييييييييييون فيهيييييييييييا حييييييييييياملات الشيييييييييييحنة Nأكاسييييييييييييد الناقلييييييييييية الشيييييييييييفافة مييييييييييين نيييييييييييوع 

الغالبييييييييية هيييييييييي الإلكترونيييييييييات سيييييييييالبة الشيييييييييحنة، وهيييييييييذا النيييييييييوع هيييييييييو الأكثييييييييير شييييييييييوعا فيييييييييي التطبيقيييييييييات 

 .[10]العملية 

: وهيييييييييييي التيييييييييييي تكيييييييييييون فيهيييييييييييا حييييييييييياملات الشيييييييييييحنة Pأكاسييييييييييييد الناقلييييييييييية الشيييييييييييفافة مييييييييييين نيييييييييييوع 

 .[10]عبارة عن ثقوب موجبة الشحنة 

 2.2. Iمعيار اختيار الأكاسيد الناقلة الشفافة : 

الموصلية  بين كاسيد الناقلة الشفافة موادا متعددة الاستخدامات نظرًا لقدرتها على الجم تُعتبر الأ

؛ نُعرِف [11] ، فهما خاصيتان ضروريتان في العديد من التطبيقات الحديثةالضوئيةالكهربائية والشفا ية 

متصاصية ضمن نطاق الطيف المرئي وفق الاو   σين الموصلية الكهربائيةمعامل الجودة على انه النسبة ب

 :[12] العلاقة التالية

1.I 𝑄 =
𝜎

𝐴
= −{𝑅 𝑙𝑛(𝑇 + 𝑅)}−1 

 حيث:

σ الموصلية كهربائية :[𝛺−1 ∙ 𝑐𝑚−1] ؛A  معامل الامتصاص:[𝑐𝑚−1] ؛𝑅  المقاومة لكل المرب:

[𝛺] ؛T النفاذية الكلية ضمن المجال المرئي؛:R.الانعكاسية الكلية ضمن المجال المرئي : 

ن كاسيد الناقلة الشفافة لا يعتمد على معامل الجودة فقط يجب الأن معيار اختيار اإفي الحقيقة 

نتاج الاكلفة ت خذ بعين الاعتبار معايير أخرى تتعلق بالمادة مثل الاستقرار الحراري والكيميائي والميكانيكي وت

 أيضا. 
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 3.2. Iالشفافة كاسيد النقالة لأ خصائص ا: 

 1.3.2. I الضوئية خصائص: 
صية الامتصا، رئيسية وهي النفاذيةمقادير ية للأكاسيد الناقلة الشفافة بثلاث تمتاز الخصائص الضوئ

 والانعكاسية.  

 1.1.3.2. I النفاذية𝐓: 
تُعرف  (0∅)وشدة الضو  الساقط على سطحها  (𝑇∅)ن النسبة بين شدة الضو  النافذ عبر المادةإ

 :[13]بالنفاذية والتي تعطى بالعلاقة 

2.I 𝑇 =
∅𝑇
∅0

 

3.I 𝑇% = 100. 𝑇   

 

 2.1.3.2. I الانعكاسية𝐑: 
 (𝜃0)الضو  الساقط على سطح المادة بالنسبة لشدة(𝑅∅)الانعكاسية هي شدة الضو  المنعكا 

 :[13]حيث نجد علاقة الانعكاسية تعطى بالعبارة التالية 

4.I 𝑅 =
∅𝑅
∅0
  

5.I 𝑅% = 100. 𝑅 
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 3.1.3.2. I الامتصاصية𝐀: 

 :[13]تعطى بالعلاقة  (0∅)وشدة الضو  الساقط(𝐴∅)النسبة بين شدة الضو  الممتص اتُعرف بأنه

6.I 𝐴 =
∅𝐴
∅0
  

7.I 𝐴% = 100. 𝐴 

 بالإضافة ان:

8.I ∅0 = ∅𝑇 + ∅𝑅 + ∅𝐴 

 ومنه نجد:

9.I 𝑇 + 𝑅 + 𝐴 = 1 

 4.1.3.2. Iمعامل الامتصاص𝜶: 
𝐵𝑒𝑒𝑟)لامبر جل تحديد معامل الامتصاص نستخدم علاقة بيرأمن  − 𝐿𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑡)  التي تربط

 :R [13] النفاذية و Tالانعكاسية ، بين معامل الامتصاص

10.I 𝑇 = (1 − 𝑅)𝑒−𝛼𝑑    

 :حيث

αمعامل الامتصاص:[𝑐𝑚−1] ؛dسمك المادة:[𝑐𝑚]. 

 .[14] الشفافةلأكاسيد الناقلة طيف الانعكاسية، النفاذية والامتصاصية ل :I.4.الشكل يُبين 
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 .[14] لأكاسيد الناقلة الشفافةطيف الانعكاسية، النفاذية والامتصاصية ل: I.4.الشكل 

الامتصاصية والنفاذية للأكاسيد الناقلة الشفافة إلى ثلاثة حالات  ،طيف الانعكاسية يمكن تقسيم 

 :𝜆𝑝 [15]طول الموجي للبلازماال و 𝜆𝑔طول الموجي للنطاق الممنوع المرتبطة بين 

 λ < 𝜆𝑔  مجال أطوال الأمواج الفوق بنفسجية، حيث طاقة الفوتونات التي تساوي او أكبر من

نطاق الممنوع يتم امتصاصها وتنقل الالكترونات من عصابة التكاف  نحو عصابة النقل؛ الطاقة 

 وذلك عن طريق استخدام العلاقة التالية:  𝐸𝑔يمكن تحديد قيمة فجوة الطاقة 

11.I 
𝛼 ∝ √ℏ𝜔 − 𝐸𝑔  

 حيث:

α معامل الامتصاص؛:ℏ ثابت بلانك المخفض :ℎ

2𝜋
 [𝑘𝑔.𝑚2. 𝑠−1]. 
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 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  
 𝜆𝑔 < 𝜆 < 𝜆𝑝  في هذا المجال والذي يتضمن أطوال الأمواج المرئية بالإضافة إلى أطوال الأمواج

 عكاس.تحت الحمرا  القريبة تلعب الاكاسيد الناقلة الشفافة دور طبقة مضادة للان

 𝜆 ≥ 𝜆𝑝   نجد أطوال الأمواج تحت الحمرا  ضمن هذا المجال يُظهر أكسيد الناقل الشفاف

امتصاصًا جيداً وانعكاسًا مرتفعًا على عكا النفاذية تكون شبه معدومة أي لا ينفذ الأكسيد الناقل 

نظرية الح الشفاف الضو  بعد الآن؛ نجد نموذج درود والذي يفسر انخفاض في النفاذية حيث يوض

الكلاسيكية للإلكترونات الحرة، التي تعتبر الالكترونات الحرة كبلازما الكترونية مهتزة بالتردد 

 اين نجد علاقة بين هذا الأخير وطول الموجي للبلازما: 𝑤𝑝)التواتر( 

12.I 𝜆𝑝 =
2𝜋𝑐

𝑤𝑝
 

 حيث:

c  سرعة الضو:[𝑛𝑚. 𝑠−1] ؛𝑤𝑝تردد البلازما : [𝑠−1] ؛𝜆𝑝 طول الموجي للبلازما :[𝑛𝑚]. 

 2.3.2. I الكهربائية الخصائص: 
 1.2.3.2. I الكهربائية الناقلية: 

زيادة بمن أهم الخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة الناقلية الكهربائية أين نجدها تزداد 

 :[16]ية عنها بالعلاقة التال كثافة حاملات الشحنة الحرة يعبر

13.I 
𝜎 = 𝑞𝑛𝜇 =

1

𝜌
  

 حيث:
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 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  
σ الناقلييييييييييييييييييية الكهربائييييييييييييييييييية :[𝛺−1. 𝑐𝑚−1] ؛q الشييييييييييييييييييحنة الكهربائييييييييييييييييييية العنصييييييييييييييييييرية للإلكتييييييييييييييييييرون :

:حركييييييييييييييييييييية حيييييييييييييييييييياملات الشييييييييييييييييييييحنة μ؛ [𝑐𝑚−3]:كثافيييييييييييييييييييية حيييييييييييييييييييياملات الشييييييييييييييييييييحنة الحييييييييييييييييييييرةn؛ [∁]

[𝑐𝑚2. 𝑉−1. 𝑠−1] ؛ρالمقاومية الكهربائية :[𝛺. 𝑐𝑚]. 

 2.2.3.2. Iالسطحية  المقاومة: 
 :[16]تعرف على انها النسبة بين المقاومية الكهربائية والسمك تعطي بالعلاقة التالية 

14.I 𝑅𝑠 =
𝜌

𝑑
  

 :حيث

𝑅𝑠 المقاومة السطحية :[𝛺] ؛d سمك :[𝑐𝑚]؛ρالمقاومية الكهربائية:[𝛺. 𝑐𝑚]. 

 4.2. I الشفافة تطبيقات الأكاسيد الناقلة: 

ها مللأكاسيد الناقلة الشفافة العديد من الخصائص التي تجعلها فريدة من نوعها، مما يسمح باستخدا

 :[18,17]مختلفة نذكر منهاالفي العديد من المجالات والتطبيقات 

 الخلايا الشمسية. 

 أجهزة استشعار الغاز. 

  صمامات باعثة للضو. 

 الشاشات المسطحة. 

 نوافذ العاكسة للحرارةال. 

 أجهزة التحكم باللما. 



الأول الفصل  

 

16 
 

 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  
 3. Iأكسيد الزنك 
  1.3. Iأكسيد الزنك (𝒁𝒏𝑶) :   

فهو مكون من اتحاد الزنك  ZnOأكسيد الزنك مركب من المركبات غير العضوية رمزه الكيميائي 

Zn  م  الأكسجينO ينتمي الى المجموعة  إذ𝐴𝐼𝐼𝐵𝐼𝑉 ؛ قابل للذوبان في الاحماض والكحول وغير قابل

المميزات الجوهرية لأكسيد الزنك هي وفرته في الطبيعة حيث يقلل من تكاليف إنتاجه  .[3]للذوبان في الما  

اللذان  𝐼𝑇𝑂وَ  𝑆𝑛𝑂2وغير سام بالإضافة الى ذلك عند تعرضه لبلازما الهيدروجين يكون أكثر استقراراً من 

 .[19]تتدهور خصائصهما الضوئية بواسطة بلازما الهيدروجين 

 .[20] بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد الزنك: I-1الجدول 

طاقة ربط 
 [𝒎𝒆𝑽]الإكسيتون 

درجة 
 [℃]الانصهار

الكثافة 
[
𝒈

𝒄𝒎𝟑
] 

الكتلة 
المولية 
[
𝒈

𝒎𝒐𝒍
] 

البنية 
 البلورية

الصيغة  اللون 
 الكيميائية

الاسم 
 الكيميائي

𝟔𝟎 𝟏𝟗𝟕𝟓 𝟓. 𝟔𝟒𝟐 𝟖𝟏. 𝟑𝟖𝟗 wurtzite أبيض 𝐙𝐧𝐎  أكسيد
 الزنك

 2.3. I الزنك خصائص أكسيد: 

 1.2.3. Iالبنيوية خصائص ال: 
يتواجد أكسيد الزنك في الطبيعة على شكل مسحوق أو كريستال صلب، نجد التركيب البلوري  

 بنى البلورية وهي: اللأكسيد الزنك على ثلاثة أنواع من 

  بنية ورتزايت(wurtzite)  [21]الظروف العادية في وهي بنية مستقرة تتواجد. 

  بنييييية الملييييح الصييييخري(Rock Salt)  ميييين  الأعلييييىتظهيييير هييييذه البنييييية فقييييط عنييييد الضييييغوت

10 𝐺𝑃𝑎 [22]. 
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 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  
  بنية زنك بلاند(zinc blende)  تظهر بواسطة ترسيب أكسيد الزنك على مسند ذو بنية بلورية

وآخرون في الحصول على هذه البنية بعد ترسيب أكسيد الزنك على  Ashrafiعبة فقد تمكن مك

بين المسند  ZnS( م  طبقة عازلة من 100ذو اتجاه بلوري ) GaAs من نوع زرنيخ الغاليوممسند 

 .[23]والشريحة الرقيقة لأكسيد الزنك الناتج 

 
 .[24] (Rock salt)؛ ج: بنية (wurtzite)؛ ب: بنية  (zinc blende)ةأ: بني البنى البلورية لأكسيد الزنك :I.5 الشكل

 بعض الخصائص الخاصة بكل بنية بلورية لأكسيد الزنك. I-2الجدول 

 .[25] الخاصة بكل بنية بلورية لأكسيد الزنك المتغيرات : I-2الجدول 

 البنية البلورية الشبكة البلورية مجموعة الفضاء ثوابت الشبكة
𝒂 = 𝟑. 𝟐𝟒𝟗 Å 
𝒄 = 𝟓. 𝟐𝟎𝟕 Å 

𝑷𝟔𝟑𝒎𝒄(𝑪𝟔𝝂
𝟒  Wurtzite سداسية (

𝒂 ≈ 𝟒, 𝟐𝟖 Å 𝑭𝒎𝟑𝒎 مكعبة Zinc Blende 
𝒂 ≈ 𝟒, 𝟔𝟎 Å 𝑭𝟒̅𝟑𝒎 مكعبة Rock Salt 
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 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  
ات الشبكة السداسية لأكسيد الزنك في الظروف الطبيعية من ذ wurtziteتُنتج البنية البلورية  

 :[20] كالتالي 𝑂كسجين الأو ذرات  𝑍𝑛ضغط ودرجة حرارة حيث نجد تموض  ذرات الزنك 

15.I 
𝑍𝑛: (0,0,0); (

1

3
,
2

3
,
1

2
)  

16.I 
𝑂 : (0,0, 𝑢) ;  (

1

3
,
2

3
,
1

2
+ 𝑢)  

ف ذا كانت بلورة مثالية ف ن  cتشير الى المسافة بين ذرة الزنك وذرة الأكسجين في اتجاه المحور  𝑢حيث 

𝑢 =
3

8
= سجين يحيط يحيط بكل ذرة زنك أرب  ذرات أكسجين والعكا بالعكا أي كل ذرة أك ؛ 0.375

  I.6: الشكل زنك  فيتشكل رباعي السطو  كما هو موضح فيالبها ارب  ذرات من 

 .[26] التركيب البلوري المتراص لأكسيد زنك:  I.6الشكل

 2.2.3. Iالضوئية خصائص ال : 
الرقيقة الشرائح في  2.2وَ  1.9أكسيد الزنك هو مادة شفافة ذات معامل انكسار تتراو  قيمته بين 

؛ [27] متصاص وفق للظروف التي تصن  فيها الطبقاتحيث تختلف قيمة معامل الانكسار ومعامل الا

𝐸𝑔لأكسيد الزنك نطاق ممنوع  مباشر بطاقة تساوي  = 3.44𝑒𝑉 عند درجة حرارة تقدر بT = 4K  َو
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 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  
𝐸𝑔 = 3.37𝑒𝑉 الرقيقة لأكسيد الزنك  تلعب دوراً   الشرائحطريقة ترسيب  .[28] عند درجة حرارة الغرفة

. يمكن تلخيص بعض الخصائص الضوئية [26] %90مة يمهما حيث يمكن تحسين شفافيتها حتى تصل ق

 .I-3الجدول  فيلأكسيد الزنك 

 .[29]الخصائص الضوئية لأكسيد الزنك  : I-3الجدول 

𝜺∥ = 𝟖. 𝟕 
𝜺⊥ = 𝟕. 𝟖 

 ثابت العزل

 [𝒄𝒎−𝟏]معامل الامتصاص 𝟏𝟎𝟒

𝟏. 𝟖 − 𝟏.   nm560  الانكسار عندقرينة  𝟗

𝟐. 𝟎𝟏𝟑 − 𝟐.  nm590  الانكسار عند قرينة 𝟎𝟐𝟗

>  [%]النفاذية 𝟗𝟎

 3.2.3. I الكهربائية الخصائص: 
الموصيييييييلية العاليييييييية لأكسييييييييد الزنيييييييك  .𝑛 [4] موصيييييييلات مييييييين نيييييييوعالأكسييييييييد الزنيييييييك مييييييين اشيييييييباه 

كبيييييييييير ميييييييييين أقيمتهييييييييييا  ذ نجييييييييييدإلكترونييييييييييات( سييييييييييببها التركيييييييييييز المرتفيييييييييي  لحيييييييييياملات الشييييييييييحنة الحييييييييييرة )الإ

(5 × 103[𝛺−1. 𝑐𝑚−1])  ذا كييييييان أكسيييييييد الزنييييييك ميييييين نييييييوع إحاليييييية وذلييييييك فيييييييnالعيييييييوب  وَ وجييييييود

,Al)الجوهرييييييييية أو التطعيييييييييم بالعناصيييييييير  In, Ga, B, F) ]03[ يمكيييييييين ان نجييييييييد أكسيييييييييد الزنييييييييك كشييييييييبه .

 pحصيييييول عليييييى الموصيييييلية مييييين نيييييوع ال( حييييييث تيييييم pموصيييييل ذو ناقليييييية رئيسيييييية وهيييييي الثقيييييوب )النيييييوع 

 .[31]وآخرون  Aokiبواسطة 
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 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  
 [19]. يد الزنكالخصائص الكهربائية  لأكس: I -4الجدول

 n  وp  نوع التوصيل 
𝟎. 𝟐𝟖𝒎𝟎 الكتلة الفعالة للإلكترونات 
𝟎. 𝟔𝟎𝒎𝟎 للثقوب الكتلة الفعالة  

𝟑. 𝟕𝟏 ×  [𝒄𝒎−𝟑]الكثافة عند عصابة التوصيل 𝟏𝟎𝟏𝟖
𝟏. 𝟏𝟔 ×  [𝒄𝒎−𝟑]الكثافة عند عصابة التكافؤ 𝟏𝟎𝟏𝟗
𝟐. 𝟐 × .𝒄𝒎]روناتالسرعة الحرارية للإلكت 𝟏𝟎𝟕 𝒔−𝟏] 
𝟏. 𝟓 × .𝒄𝒎]السرعة الحرارية للفجوات 𝟏𝟎𝟕 𝒔−𝟏] 
.𝜴]المقاومية القصوى  𝟏𝟎𝟔 𝒄𝒎] 

  3.3. I الزنك تطبيقات أكسيد: 

أكسيد الزنك من الأكاسيد التي لديها خصائص جيدة ومتميزة وذو تكلفة منخفضة لوفرته في 

 تطبيقات نذكر منها:الالطبيعة؛ نجد لديه العديد من 

 [32]خلايا الشمسية ال. 

 [33] حساسات الغاز. 

 [34] تحفيز الضوئيال. 

 4. I التحفيز الضوئي(𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒄𝒂𝒕𝒂𝒍𝒚𝒔𝒆): 
التعريف الصحيح لهذا المصطلح لا يعني ببساطة أن التفاعل يتم تحفيزه بواسطة الضو  بل يعنى 

يتم تسريعه أو تحفيزه بوجود مادة تسمى المحفز  (𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑟é𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)أن التفاعل الكيميائي الضوئي 

 . ]53[ (𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑒𝑢𝑟)الضوئي 

 إشعاععموما التحفيز الضوئي هو عملية يتم فيها تنشيط المحفز )أشباه موصلات( عن طريق 

 .]63[ ضوئي )امتصاص الفوتونات( الذي يولد عوامل م كسدة قادرة على تحلل وتفكك الجزيئات العضوية
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 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  
 1.4. I  الضوئي آلية ومبدأ عمل التحفيز: 

يُظهر   (ZnO)وأكسيد الزنك (TiO2)من بين المحفزات الأكثر استخدامًا ثاني أكسيد التيتانيوم

حيث تمت دراسة  ،[37] أكسيد الزنك نشاطًا تحفيزيًا ضوئيًا مشابهًا أو متفوقًا على ثاني أكسيد التيتانيوم

𝛼)لفة أكسيد الحديد الثلاثيتكاسيد مخأالتحفيز الضوئي لثلاثة  − 𝐹𝑒2𝑂3)  َتيتانيوم الكسيد أو(𝑇𝑖𝑂2) 

وجد ان أكسيد الزنك و أكسيد التيتانيوم محفزان ضوئيان افضل من أكسيد الحديد  (𝑍𝑛𝑂)كسيد الزنك أوَ 

 .[38] (𝐻2𝑂2)الثلاثي في تكوين بيروكسيد الهيدروجين 

 .]39[ (𝑀𝐵) أكسيد الزنك كمحفز ضوئي يستخدم في تحليل صبغة أزرق الميثيلين اعتباريتم 

𝑈𝑉) وَالمرئية عند تعريض أكسيد الزنك للأشعة فوق البنفسجية − 𝑉𝑖𝑠)  والتي لديها طاقة أكبر

لأكسيد الزنك ف نه ينشئ إلكترونات حرة وثقوبًا موجبة داخله وفق  (𝐸𝑔)أوتساوي من طاقة النطاق الممنوع 

 :]04[ المعادلة التالية

I.17 𝑍𝑛𝑂
ℎ𝜈
→ 𝑍𝑛𝑂(𝑒𝐵𝐶

− + ℎ𝐵𝑉
+ ) 

𝑒𝐵𝐶) حيث
− ℎ𝐵𝑉)وَ  (

+  تمثل  الإلكترونات في نطاق التوصيل والثقوب في نطاق التكاف  على التوالي. (

ثقب -فتتولد أزواج إلكترون  (𝐵𝐶)الى نطاق التوصيل  (𝐵𝑉)من نطاق التكاف   (−𝑒)تنتقل الإلكترونات 

(𝑒−/ℎ+)  ثقب -فتنتشر أزواج إلكترون(𝑒−/ℎ+) لى سطح أكسيد الزنك وتشارك في تفاعل الاكسدة إ

 :]40,14[الإرجاعية كما هو موضح في المعادلات التالية 

ℎ𝐵𝑉)تعمل الثقوب 
+ وجذر الهيدروكسيل  (+𝐻)على تفكيك جزيئات الما  إلى ايون الهيدروجين  (

 .(•𝑂𝐻)الحر
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 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  
I.18 𝑍𝑛𝑂(ℎ𝐵𝑉

+ )+𝐻2𝑂 → 𝑍𝑛𝑂 + 𝐻
++𝑂𝐻•   

𝑒𝐵𝐶)تتفاعل الإلكترونات 
− 𝑂2)،مما ي دي الى تكوين أيون الأكسيد الفائق(𝑂2)م  جزي  الأكسجين  (

−•). 

I.19 𝑍𝑛𝑂(𝑒𝐵𝐶
− ) + 𝑂2 → 𝑍𝑛𝑂 + 𝑂2

−•   

𝑂2)أيون الأكسيد الفائق 
𝐻𝑂2)لتكوين جذر الهيدروبروكسيل(+𝐻)عل م  أيون الهيدروجين يتفا(•−

•). 

I.20 𝑂2
−• +𝐻+ → 𝐻𝑂2

•    

 .(𝑂2)وجزي  أكسجين(𝐻2𝑂2)تتفاعل جزيئتان من هذا الجذر معًا، وينتجان بيروكسيد الهيدروجين

21.I 𝐻𝑂2
• +𝐻𝑂2

• → 𝐻2𝑂2 + 𝑂2   

طاقة ضوئية كا ية ، ف نه يتفكك وينتج جزيئين من جذر  (𝐻2𝑂2)ا يمتص بيروكسيد الهيدروجينعندم

 .(•𝑂𝐻)الهيدروكسيل الحر

22.I 𝐻2𝑂2 + ℎ𝜈 → 2𝑂𝐻
•   

وت دي الى تحللها مما ينتج عنه اختفا  اللون  (𝐷𝑦𝑒) تتفاعل الجذور الحرة بشكل مباشر م  الصبغة

 .للصبغةالأزرق 

23.I 𝐷𝑦𝑒 + (𝑂𝐻•) → 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑑é𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

 .يئالتحفيز الضو تقليل من كفا ة اليمكن حدوث عملية إعادة الالتحام للإلكترونات والثقوب مما تساهم في 
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 [42].رسم توضيحي لآلية التحفيز الضوئي  :I.7الشكل  

 2.4. I الضوئي تطبيقات التحفيز: 
ر يعتبر التحفيز الضوئي عملية متعددة الاستخدامات حيث يمكن استخدامها في العديد من تطبيقات التطهي

 : [43] نذكر منها

 . تنقية الهوا 

  . تنقية النفايات السائلة للمصان 

 .معالجة المياه 

  تطهير المتكرر والشامل الجل أالطبي تستخدم في المخابر والمستشفيات من  مجالالأيضا في

  بكتيريا ومن  انتقالها.الللأسطح لتقليل من تركيز 

  .ن عملية التحفيز الضوئي تعتبر حلا بديلا لطرق التطهير التقليديةأومن خلال هذه التطبيقات نجد 
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 1. II الرقيقة طرق وتقنيات ترسيب الشرائح: 
تشراااااااقي طوةرااااااا    اااااااش   عموماااااااب الشراااااااقي ةاناااااااشةري ةاش أسااااااا    ااااااا    اااااااب   اااااااش سلق   ربراااااااقلق 

 اااااش  ئأمأبرأااااا  اقاااااك   ااااا    اااااب  عااااا م ئاقاااااش مااااا  تس أاااااب  ةالشراااااقي  ااااا ئش م  اااااب  فقز برأااااا   س طوةرااااا  

 [2]ةااااااااااش  ةام ب اااااااااا  ، (𝑙’é𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑣𝑖𝑑𝑒) [1]ةالبخقاااااااااش ت ااااااااا  ةا ااااااااااشة 

(𝑙𝑎 𝑝𝑢𝑙𝑣é𝑟𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 )  ةلاقااااااااااااااااااال    ااااااااااااااااااابا قز، ( 𝑙’𝑎𝑏𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 (𝑃𝐿𝐷))[3] ،    اقاااااااااااااااااااك ت ااااااااااااااااااا

 ااااش  ةالشرااااقي طوةراااا   ةا ااااش  ةا قز برأاااا   مااااب تس أااااب  ةالشرااااقي طوةراااا   ةاجمأااااه  اااا ا ةالس أااااب  ت اااا  

ةاماااااااااااا ع   باا  مااااااااااااب  ةالشرااااااااااااقي ةاكأمأاااااااااااابر  ا بخااااااااااااب   عضاااااااااااا ب،  اااااااااااا  ع  اااااااااااا    اااااااااااا ئشفةاكأمأبرأاااااااااااا  

(𝐷é𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶ℎ𝑖𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑉𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟 𝐴𝑠𝑠𝑖𝑠𝑡é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎(𝑃𝐸𝐶𝑉𝐷))

𝑠𝑜𝑙) [5]   م-م  ول ،[4] − 𝑔𝑒𝑙)،  ةاش   بلا   ل ةا شة ي ( 𝑠𝑝𝑟𝑎𝑦 𝑝𝑦𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑠 ) 

ساااااااااااب  ة  و أااااااااااا  ممصااااااااااابا سةال بعااااااااااا  ةاملعبقاااااااااااي ا  بةلإستس أااااااااااا   ،[6 ,7]

(𝑑’𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑡 𝑑𝑒 𝑟é𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑖𝑜𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒𝑠 (𝑆𝐼𝐿𝐴𝑅))[8] . 

 اقك يمك  ب تشتقي   ا ةالس أب  م  خ ل ةامخ ط ةالبا :
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أس 
اش 

ي ة
نشةر

ي ةا
شرق

  ت
 ش

ةا ش  ةا قز برأ 

سرط ةاا  مب ةاش  ةام ب  

سرط ذس فشة  عبل  
ةالبخقش ت   ةا شة 
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 مخ ط ا ش  تشرقي ةانشةري ةاش أس . :II .1الشكل

 2.1. II الترسيب معايير اختيار تقنيات: 
م   ج  ةا صول ع ى ششةري   أس  ذة  خصبرص جق   ي ي ةا    ةا ق  ا مزةيب سةاسقوم ةام بس  

 : [9]أ ؛ ةخلأب  تس أ  ةالشرقي م  م  طبعض ةاعوةم ع ى ئ  تس 

 .مع ل ةالشرقي 

 .  ةالصب  ةاشسةري  بامس 

 .ةاسقوم ةال  ي شض ب ةامس   ئ  ج  اشة   ةالشرقي ةاسصوى 

 .سفش  ةاموةم 

 . توفقش ةامع ة  ةام  وب 

 2. II الأيونية تقنية الإدمصاص والتفاعل المتعاقب للطبقات: 
  برلخ ةم ل  ت  تشرقا بكبرق  ةا   إا ى تس أب  ةالشرقي ةاكأمأبر  ةا   ث  إذ     ةاع    م  ة 

 1985اقك ت  ةرلخ ةم   ا ةالس أ   سل مش  ف  عبم  ة  و أ ممصبا سةال بع  ةاملعبقي ا  بسب  الإتس أ  
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غبي   إاىئب   تعشف   ا ةالس أ   بر  تس أ  ةاغمس ةاملع م سذاك  ة ص ف   .𝐶𝑑𝑆  [10]س   𝑍𝑛𝑆الشرقي 

 ي ةالصب  adsorption) ع ى ةلاملزة  ) ما   ة ربر  ا  ا ةالس أ  يعلم ةا.  نك  عبم  [11]1988عبم 

 نك  ملكش  ف   ةامس  اقك  ل  غمش  ة  و  ل بع  ةاس  ا مس   ةاخب ج   س يةاتشةك  جز ئب  ع ى   س

)م باق  ت لوي ع ى   قو   خشى   س )س   م باق  ت لوي ع ى ة و ب  موجب  ةان   ( م باق  ئبتقو أ 

 ل  ش   ب   بامس  موضوع   نك  م  ص   بال بسب سلإ ةا  ة  وة  غقش ةامشتب      ( ة و ب  رباي ةان

 :[13]  بع  خ وة  ممقز  م  تلأاف مس   سةا   م    ا ةالس أ   إذ .[12] بء ةامس ش  بام

  : تنكق   بس    أس  م  ئبتقو ب  ةامبم  ةامشةم  ج  سذاك م   ف  ةام  ول ةامس  غمش يةلاملزة

,+𝑍𝑛2تشرقا ب ) 𝑃𝑏2+, 𝐶𝑑2+). 

   :مبء ةامس ش با  ةامس   ل  ش ف  ةامس  ساي تشةك    ا ةا ز ئب  ع ى ر ي ةان ف ة سل

 لإ ةا  ة  و ب  ةاغقش مشتب  .

  : ف  م  ول ي لوي ع ى ة  قو ب  ةامس  غمش يةال بع (𝑂𝐻−س  𝑆−2)   فأ  ث ت بع  طق

 .CdS س ZnO ع ى راق  ةامثبل  ةاكبتقو ب  ةاملشةكم  سة  قو ب  النكق  ةامشئي ةام  وب

   خ و  ة خقش  ا س   سةا   م  ةالس أ  اقك  ل  فق ب إ ةا  ة  وة  ةاغقش مل بع   ةا: س   ةان ف ةاثب

 ع   ش ق ةلا لنب  تب ئ   بس  م  ةانش    ةاش أس  عباأ  ةا وم .

 تُع     ا ةا س    بس   ابمي ، ستكشة    ا ةا س   ع   مشة  ي ع  م  ةاممك  ةاوصول إاى ةاسمك

 .ةام  وب ا نش    ةاش أس 
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 . [14]ةاخ وة  ةاملبع  النكق  شش      أس  طلس أ  ةممصبا سةال بع  ةاملعبقي ا  بسب  ةلا و أ : II .2الشكل

ممصبا سةال بع  ةاملعبقي ا  بسب  ةلانشةري ةاش أس   كسق  ةاز ك   ش س  ةا ت ضقش تكم  آاأ 

 : [15] م باةلا و أ   بال بع  ةاكأمأبر  ةاموضي  بامعبملا  

1.II 𝑍𝑛(𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂)2. 2𝐻2𝑂 → 𝑍𝑛2+ + 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 2𝐻2𝑂  

2.II 𝑁𝐻4𝑂𝐻 → 𝑁𝐻4
+ + 𝑂𝐻−     

3.II 𝑍𝑛2+ + 2𝑂𝐻− → 𝑍𝑛(𝑂𝐻)2   

4.II 𝑍𝑛(𝑂𝐻)2 → 𝑍𝑛𝑂 + 𝐻2𝑂   

 1.2. II الأيونية مزايا تقنية الادمصاص والتفاعل المتعاقب للطبقات: 
 : [16]ممقزة  ةال  ت ع    ا ةالس أ  فش    م   وع ب   ةا

  :س سبءً سخباأ  م  ةاعقوب ، صول ع ى ششةري   أس   كثش ت ب سًبةاع م تكون  ةري ف  ةام  ول 

   غ   ةام كم : تل  عم أ  تشرقي ع   ةاضغط ةا وي س  ظم  ةلإ إاى مضخب  ت ش غع م ةا بج

 ةاعبمي، ممب   غ  ةا بج  إاى   ظم  فشة  مك    سمعس  .
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 : س    نك  ئاقش م  ةرل    ةا بق   ي ت فقش ةا بق تو  مع ى  م ج  اشة   تشرقي م خ ض

 .سةام باق  ةامسب   ةام  وب السخق 

   ةاش أس  ع   ش ق ةال ك  ف   ا نشةري: يمك  ت سقق مع لا   مو مساوا  ا نشةريمع ل  مو جق

 ش.تشئقز ةام باق  سع م مس ة  ةاغمش سسق  ةاغم

  ظشًة اظشسف ةالشرقي ةامعل ا  )م ج  اشة    :ةامسب    أس  ع ى  ي  و  م    بسب يمك  تشرقي 

ةامخل   ،  مب ف  ذاك  ةامسب  م خ ض  سضغط جوي(، يمك  ةرلخ ةم م موع  سةرع  م  موةم 

 .ةازجب ، سةامعبمن، سةاا رلأك، سةاموةم ةاعضو  

  ذة  مسباب  ئاقش  ع  مسب   ةاش أس  ع ى  ةا بسب يمك  تشرقي  :ةالشرقي ع ى مسبا  ئاقش

ةرلخ ةم  اوةض غمش  كاش  س   ظم  غمش آاأ  ممب ي ع    ا ةالس أ  م برب  الإ لب   ش ق 

  . كمأب  ئاقش  ال اأ  ةالأبجب  ةال اأسب  ةال ب   

    لشرقي ة خشى ةاتس أ  مببشش  سر    ةال  ق   ساأًب مسب    طلس أب   : ش س   سأ   سغقش مك. 

 سل ةامؤرسب  ةاب ثأ  ةاصغقش  سةانشئب  ةا بشئ  ذة  ف  مل ب   م خ ض :   ا ةالس أ  ةالك    ةا

 .ةامقزة أب  ةام  سم  ستسلخ م   ا ةالس أ  ف  ةال اأسب  ةال  تل  ي ا ولًا ةقلصبمي 

ششةري ، ممب ي ع  ب خأبً ة ج ةً ب سفعبلًا الص أه SILARالس أ  ، تمث    ا ةامقزة   سبط قو  ئاقش   بخلصب 

 .  أس  عباأ  ةا وم 

 3. II تقنيات التوصيف 
 نشةري ةاش أس  ةال  ر سوم طل ضقش ب،  سلخ م تس أب  ام   ج  ت  ق  سم ةر  ةاخصبرص ةامخل    

 :ة ربرأ  فأمب     بمببمر ر  خص  ةال  سةاك شببرأ ةاضورأ  ةالوصأف ةاا قو   س 
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 1.3. II السمك قياس: 
م  ةاضشس ي ت      أمله ط ق   سلا  ظشًة ةامقز  ة ربرأ  ا نشةري ةاش أس  تل  ى ف  صغش رُمكِ ب ف

الأثقشا ةاكاقش ع ى ةاع    م  ةاخصبرص ةا قز برأ ؛ ا اك       ب  ةاع    م   ش   أبس ةاسمك ئ ش س  

.  خلص  با ئش  ش س  ةاو ن اقأبس [17]م  ش ةلااكلشس   ةامبري سمقأبس ةاسمك س ش س  ةال ةخ  ةا

مس   قا  ةالشرقي ةائل   سذاك  قأبس  m∆تعلم    ا ةا ش س  ع ى  أبس ةا ش  ف  ةاكل     قك ةاسمك 

𝑚1 ع  تشرقي ةانش    ةاش أس   س 𝑚2 ي : 

5.II ∆𝑚 = 𝑚2−𝑚1 

 :[18]سُمك سفق ةاع ق  ةالباأ  ةايمك  ب اسبب 

6.II 𝑑 =
∆𝑚

𝜌 × 𝐴
 

 :قكا

d  رمك ةانش    ةاش أس:[𝑐𝑚] ؛∆m كل   ةانش    ةاش أس: [𝑔]؛ ∶ ρةا  مأ   كل  ةا[
𝑔

𝑐𝑚3
      ؛ [

A:مسبا  ةال  تنغ  ب ةانش    ةاش أس ةا [𝑐𝑚2]. 

 2.3. IIالبنيوية  الخصائص: 
 1.2.3. II  السينية انعراج الأشعة: 

ا موةم ةاا و    روةءً ئب   ةامل    لوصأف غقش ةاش  تُع  تس أ  ة عشة  ة شع  ةاسق أ  إا ى  

 ، اقك تسلخ م ا  ةر  ةالشئقي ةا  ي سةا ز ئ  ا موةم ةاا و   . [19] مس وقب  سشش      أس  

شع  ةاسق أ  ع ى تس أط ازم  م  ة شع  ةاسق أ   ابمي  ةا ول ةاموج  ة تعلم  تس أ  ة عشة  

للنل  ة شع  ةاسق أ  ف  ةت ب ب  مخل   . فع ى ةاعق  ، تل بع    ا ة شع  مه ةا  ة  ةاموجوم  ف  ةاعق   

 ن ةا  ة  ف  ةاا و   مشتب  ف   مط مس ي، فإن ة شع  ةاسق أ  ةاملنلل  تل ةخ  مه  عض ب ةابعض.   ظشةً 
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يمك   ن يكون   ة ةال ةخ  ط  بءً ممب  ؤمي إاى   بم  ش   ة شع  ةاسق أ  ف  ةت ب ب  معق  ،  س   ةمًب 

  ةلات با ةا ي يكون فأه ممب  ؤمي إاى ة خ بض ش   ة شع  ةاسق أ  ف  ةت ب ب   خشى؛ يمك  ت   

 :[20] سب ون طشة  ةال ةخ  ط  بءً  ك   سب   م  خ ل ةامعبما  ةالباأ  سةامعشسف  

7.II 𝑛𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

 :اقك

n ع م ص أي يمث   تب  ةلا عكبس ؛ :λ ةا ول ةاموج  الأشع  ةاسق أ ؛ :𝑑ℎ𝑘𝑙  ةامسبف  ةا بص   طق :

 :  ةس   ة عشة  ةلاشع  ةاسق أ θ؛ (ℎ𝑘𝑙)عبر   ةامسلو ب  ةا     ةام  م  م  قا  قشةر  مق ش 

.
 . [21]البلورية المستويات على السينية الأشعة انعراج يوضح مخطط :II.3الشكل 

 قبع   ةااأب ب  ةامعشسف   بر  إن مسب    مخ ط ة عشة  ة شع  ةاسق أ  مه

(𝐽𝐶𝑃𝐷𝑆 : 𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡 𝐶𝑜𝑚𝑖𝑡𝑦 𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚) ،ت     ةاع    م  ةاخصبرص م   تُمكُِ  ب

 ةاا قو   ا عق  .
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 1.1.2.3. II الشبكة تحديد ثوابت: 
 (ℎ𝑘𝑙)    ةاع ق  طق  ةامسبفب  ةا     ا س وح  ا أ  ةاس ةرأ (ةا   كسق  ةاز ك )ف  ابا  ط أ

 : [22]سةاثوةط  ةاا و    ئبالبا 

8.II 𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√
4

3
(ℎ2 + 𝑘2 + ℎ𝑘) + 𝑙2 𝑎2

𝑐2

 

 اقك:

𝑑ℎ𝑘𝑙:     ؛  ةامسبف  ةا بص   طق  عبر   ةامسلو ب  ةا(hkl):   ؛قشةر  مق ش: a, c  . ثوةط  ةانبك 

 2.1.2.3. II الحبيبة تحديد أبعاد: 
عااااشض ةاا ااااو   عكسااااأب مااااه اقااااك  ل برااااي فق ااااب ا اااا  ةا اااال  اساااابط ب ة   قااااب ماااا  ع قاااا  شااااقش  

س ع اااا  م لصااااف ةلا ت ااااب  ئ مااااب  سااااص ا اااا  ةاا ااااو    عااااشضةافك مااااب  ةم  ؛ا سماااا ع اااا  م لصااااف ةلا ت ااااب  

 :[23]تع ى  باع ق  ةالباأ  

9.II 𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

 اقك: 

D   ا اااااااا  ةاا ااااااااو :[𝑛𝑚] ؛k؛  0.9: ثبطاااااااا  يساااااااا   بλ: ااااااااول ةامااااااااوج  الأشااااااااع  ةاسااااااااق أ ةا [𝑛𝑚] ؛

β ا سم  :  أم  ةاعشض ع   م لصف ةلا ت ب (𝐹𝑊𝐻𝑀) ؛θ: . ةس   ةلا عشة  

 3.1.2.3. II الإنخلاعات تحديد كثافة: 
ةال  تس ه سا   مسبف  ف  ةاا و  ، س   ةا سب   ةلإ خ عب ع م خ وط  ةلإ خ عب بف  تمث  ئث

 بلاعلمبم ع ى  ةلإ خ عب سا   ةاا و  ، ست سي ئثبف   ةلإ خ عب طق  ةا ول ةاك   ا مأه خ وط 

 :[23]ع ق  ةالباأ  ةا
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10.II δ[nm−2] =
1

D2
  

 4.1.2.3. II التشوه تحديد: 
 :[23] ل  ت     ةالنوا سفق ةاع ق  ةالباأ  

11.II ε =
β cos θ

4
 

 5.1.2.3. II البلورات تحديد عدد: 
 :[23]ا سبب ع م ةاا و ة  اوا   ةامسبا   علم  ع ى ةاع ق  ةالباأ  

12.II N =
d

D3
  

 3.3. II الضوئية الخصائص: 
 1.3.3. II  والمرئيةالتحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية : 

  ةاا  س أ  سةامشرأ . تس أ  ت  ق أ  تسلخ م ا  ةر  ت بع  ةاموةم مه ةاضوء ف    ب  ة شع  فو 

عق   ةامشةم ت  ق  ب، تعلم  تس أ  ةال  ق  ةا أ   الأشع  فو  ةاا  س أ  سةامشرأ  ع ى ت بع  ةاضوء مه ةا

س   كسش جزء م ه، ع  مب يملص ةاضوء م  قا  ةاعق    س      م    ا ةاعق    جزء م    ة ةانعب  يملص 

 بق  ةامملص  تساي ةض شة ب  ف  ةاا أ  ةلإاكلشس أ  ا   ة  ف    ب  ة شع  فو  ةاا  س أ  سةامشرأ  فبا

ةا با  ةامثب    إاى با  ة ربرأ  ةاس ةا ز ئب ، ع   ةملصبا ةا بق  ت لس  ةلإاكلشس ب  م   س ة  و ب   

ل  ق  ةا أ   ةاسم  خ ل .  [24]ةا و  ةاا  س أ  سةامشرأ  ة شع اقك ت  ث   ا ةلا لسبلا  ف  م بل 

خبم ، عشض ةا  ب  ةامم و  ليمك  ب ت     ةاع    م  ةاخصبرص ئبا  بذي ، معبم  ةلاملصبا، معبم  ةا

 . س بق  ةس ببخ



 الفصل الثاني

 
37 

 

 تقنيات الترسيب وطرق توصيف الشرائح الرقيقة

 1.1.3.3. II النفاذية تحديد: 

بم  ةلاملصبا ؛ سمعd[cm] ؛  سمك ةانش    ةاش أس  𝐼تلع ق ش   ةاضوء  ع  مشس ا عاش ةاعق   

α[ cm−1]  [25]سفق ةاع ق  ةالباأ : 

13.II 𝐼 = 𝐼0𝑒−𝛼𝑑 

 اقك:   

𝐼0:  ابمي ةا ون ةاوةقه ع ى ةاعق  . ش   ةاضوء 

 :[25]لع ى  باع ق  ف T مب ةا  بذي  

14.II 𝑇[%] =
𝐼

𝐼0
× 100  

 2.1.3.3. II الامتصاص تحديد معامل : 
اسي  𝛼[𝑐𝑚−1] سل أه معشف  معبم  ةلاملصبا  II.14 ةاع ق س    II.13 م  خ ل ةاع ق 

 : [25] ةاع ق 

15.II 𝛼 =
1

𝑑
𝑙𝑛 (

100

𝑇(%)
)  

 3.1.3.3. IIالتخامد تحديد معامل: 
 أ ه ئمأ  مب تملصه ةاكلشس ب  ةامبم  م   بق  فوتو ب  ةلاشعب  ةاسبقط  𝑘 تخبم يُعشف معبم  

 :[25]مه معبم  ةلاملصبا سفق ةاع ق  ةالباأ   ةالخبم  ع ق ب س شتبط معبم 

16.II 𝑘 =
αλ

4𝜋
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 4.1.3.3. II الممنوع تحديد عرض النطاق: 
 ؛ يعشف  أ ه ةا بق  ةا  م  ا س  ةلااكلشس ب  م  قم  عصب   ةالكبفؤ إاى قعش عصب   ةا س

 :[26] اسي ةاع ق  Taucال     عشض ةا  ب  ةامم و   سلعق    ش س  

17.II 𝛼ℎ𝜈 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝛦𝑔)
𝑛

   

 اقك:

A:  ثبط ؛hν:  بق  ةا وتون (𝑒𝑉) ؛Ε𝑔  عشض ةا  ب  ةامم و :(𝑒𝑉)  ؛n =
1

2
. 

م   ى ف  ت     ةا  ب  ةامم و  ا نش    ةا مأ   ر    تكم    hνط لاا   بق  ةا وتون  2(𝛼ℎ𝜈) ل   ر  

 مه م و  ةا وةص   يس  س   تسب عه   ة ةااأبن س ر  ةاممبس اهةاش أس  س  ل  طاأخ  ةا زء ةاخ   م   

(𝛼ℎ𝜈)2=0  تُعشف  عشض ةا  ب  ةامم و 

 .(ℎ𝜈) [27]ط لاا   بق  ةا وتون  2(𝛼ℎ𝜈)م   ى تغقشة   :II.4  الشكل

 5.1.3.3. II اورباخ تحديد طاقة: 
م خ ض   ةاموةم ف  ةا      ة يظ ش. ذ   ةس ببخ يسمى جزء ةامم و  ةا  ب  ابف  ع ى  وج 

ملمشئز  ع   ا سم ةا  ب  ةامم و   ابلا  ا ب ةاموةم   ا  ن ةاملا و   سغقش ةامض شب  سةاموةم ةالا و ،
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يعاش ع  ةاعبب   ةال  تشبط طق   بق  ةس ببخ سمعبم   س  ا ةا بلا  ا   ب ة تببط  ر   معبم  ةلاملصبا،
 :[28]ةلاملصبا  باع ق  ةالباأ  

18.II 𝐸𝑈 = 𝛼0 𝑒
(

ℎ𝜈

𝛦𝑢
)
  

 اقك:

𝛼0 : ثبط  ؛𝛦𝑢: بق  ةس ببخ [𝑒𝑉]. 

 :[28] إمخبل ةا ةا  ةا وغب  لمأ  ع ى  شف  ةامعبما   ل ص  ع ى ةاع ق  ةالباأ  

19.II 𝑙𝑛 𝛼 = 𝑙𝑛(𝛼0) +
ℎ𝜈

𝛦𝑢
   

ln م  خ ل  ر  𝛼   ط لااhν ةاخ     ب مس وب مق  ةا زء ، يمك  ب ت      أم   بق  ةس ببخ ع ى. 

 

𝑙𝑛م   ى تغقشة : II .5الشكل 𝛼   ط لااℎ𝜈[29] . 
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 4.3. II كهربائية الخصائص: 
 1.4.3. IIالأربعة  المسابر تقنية: 

 نشةري ةاش أس  قص  معشف   أم  ةا بق أ  ةاك شببرأ ، اتُسلخ م   ا ةالس أ  ال     ةامسبسم  ةاس  أ  

مسبطش ع ى ةرلسبم  سةا   سمسبفب  ةا باعق   ستكون   ا   قك  لكون ةا  ب  م    بع  مسبطش ملص   

مسبطش ةا ب اأ . ع  مب تكون ةامسبف  ةاعاش  لأب  فقل فقةايسبس ةا    ف  ةامسبب    ةا ةخ قق   مب  ملسبس  ،

S   مسبطش  كاش  كثقش م  رُمك ةانش    ةاش أس ةاطق d   ف  س م  سم  غقش يمك  ةعلبب  ةلا عبم ةا ب اأ

 :[31]ئبالبا   𝑅𝑆تع   ع ق  ةامسبسم  ةاس  أ  .[30]  موذ  ث بر  ةلا عبمةاةن   با   علاش  ا ةا

20.II 𝑅𝑆 =
𝜋

𝑙𝑛(2)

∆𝑉

𝐼
   

 اقك:

∆V :لغقش ف  ةا   ةا [𝑉] ؛I :لأب  ةا[𝘈]. 

 

21.II 𝜌𝑆 =
𝜋

𝑙𝑛(2)

∆𝑉

𝐼
𝑑 

 اقك:

d  رمك ةا بس  ةاش أس:[𝑛𝑚] ؛𝜌𝑆 :  ةامسبسمأ[𝛺. 𝑐𝑚]. 

22.II 𝜎 =
1

𝜌𝑆
 

 اقك:

σ ةا بق أ  ةاك شببرأ :[𝛺−1. 𝑐𝑚−1]. 
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 . [32] رسم توضيحي لتقنية المسابر الأربعة : II .6الشكل
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 مناقشة النتائج 

في هذا الفصل، سنتطرق للخطوات المتبعة لتقنية ترسيب الشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك بطريقة 

 الإدمصاص والتفاعل المتعاقب للطبقات الأيونية. وسنناقش النتائج المتحصل عليها من خلال دراسة تأثير

,℃484) درجة حرارة التلدين 400℃, على الشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك. وقد تم اختيار درجات  (℃316

كما سيتم توصيف الخصائص .  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎𝑏 تصميم سطح الاستجابة في برنامج حرارة التلدين بناءً على

الكهربائية. بالإضافة إلى ذلك، سيتم تقييم أداء هذه الشرائح في تطبيقات التحفيز البنيوية، الضوئية، و  

 الضوئي بهدف تحديد الكفاءة المثلى لمعدل التحفيز الضوئي.

 1. III التجريبية الطريقة: 
1.1. III           المساند  اختيار: 

𝑚𝑚 1يتراوح بين   ساااامك هي مساااااند يجاجية ذات المسااااتعملةلمساااااند ا − 1,2 𝑚𝑚  و مساااااحة

 25,4 × 76,2 𝑚𝑚2. 

اختيااااااااااار المساااااااااااند الزجاجيااااااااااة بساااااااااابب عاااااااااادة عواماااااااااال تساااااااااااعد فااااااااااي تحضااااااااااير الشاااااااااارائح  تاااااااااام

 : [1]الرقيقة بجودة جيدة 

  الزجا ∝)مااااعاااااااامااااااال الااااتاااامااااااادد الااااحاااارار  لاااالاااازجاااااااا   تااااقاااااااار= 8.5 × 10−6 𝖪−1)   أكسااااااااااااااااااياااااااد و

=𝑍𝑛𝑂∝)الزنك   7.2 × 10−6 𝘒−1)  الالتصاااااااااق الجيد وتقليل الضاااااااا و  الحرارية وذلك لتعزيز

 ة طبقة المسند.في واجه

 للشرائح الرقيقة في المجال المرئي الضوئية شفافية عالية قصد دراسة الخصائص. 

  كهربائيا وذلك من اجل دراسة الخصائص الكهربائية للشرائح الرقيقةعايلة.  

 وفرتها أقلتكلفة ) إقتصادية  .(و 
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 2.1. III          :طريقة تنظيف المساند 
لإيالة الشوائب لأن  وذلك ذات أهمية بال ة في تحضير الشرائح الرقيقة المساندعملية تنظيف 

تأكد من نظافة المهم النتائج المتحصل عليها فمن الالمسند يؤثر سلبا على جودة وجودها على سطح 

 خطوات التالية:الوذلك وفق المساند 

 .غسل المساند بالماء المقطر جيدا 

  على الاسيتون  يحتو  غمر المساند في بيشر(l'acétone). 

 لى الورق الماصباستخدام مجفف كهربائي بإضافة إة تجفيف المساند الزجاجي.  

 3.1. III           المحلولتحضير : 

لتحضير المحلول المستخدم في ترسيب شرائح أكسيد الزنك تم استخدام أسيتات الزنك كمصدر 
 .كمذيب المقطروالماء للزنك 

.0,125𝑚𝑜𝑙المحلول بتركيز  يرضأولًا لتح 𝑙−1  50يبلغ ماء المقطر الحجم من في𝑚𝑙  يجب

من نوع التي تم وينها بواسطة ميزان الكتروني من أسيتات الزنك  2,7522gإذابة كتلة تقدر  

𝑀𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑟 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑑𝑜 𝑀𝐸204  تقدر بسكرة بجامعة  في مخبر فيزياء الشرائح الرقيقة وتطبيقاتها اجدالمتو

 :قانون العلى  ستناداا نتائجالهذه تحصلنا على  4𝑔−10قياسه    ةدق

 1. III m = C. M. V 

 :حيث

.𝑚𝑜𝑙]تركيز المحلول  :∁  𝑙−1] ؛M:  الكتلة المولية[𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1] ؛V:  حجم المذيب[𝑙]؛ 

m:   كتلة المذا[𝑔]. 
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 مونياالأتركيز من  للمحلول السابق نضيف  (𝑍𝑛+2)للحصول على محلول يحتو  على كاتيونات 

(𝑁𝐻₄𝑂𝐻, ~28% 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛) إلى لى غاية وصول المحلولإ 𝑃𝐻 = مع مراعاة درجة حرارة   11

 .℃60المحلول والتي تقدر   

يتم  عبارة عن الماء المقطروهو  (𝑂𝐻−1)الذ  يحتو  على الأنيوناتالثاني على المحلول ول صحللما أ

 .℃80على غاية تسخينه 

  خاصة بكل محلول الى غاية إتمام عملية الترسيب كاملة. حرارةالدرجة  على محافظةاليجب 

 4.1. III           الترسيبمراحل : 
مصاص والتفاعل المتعاقب دلإااعتمادا على تقنية في هذا العمل قمنا بترسيب الشرائح الرقيقة 

الشطف الأول والثاني حيث اعتمدنا على تشكيل على عملية ناء ست لإة حيث تم اعدلطبقات الايونية المل

 نتقال الىلاثم ا(𝑍𝑛+2) كاتيونات يحتو  على  مسند في محلولالمتعاقب لل مر العن طريق طبقات 
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تفاعل بين الكاتيونات  ينتج عنهاهذه الدورة  تكرار  (𝑂𝐻−1)محلول الثاني الذ  يحتو  على الأنيونات ال

 .(𝑍𝑛𝑂)تشكل أكسيد الزنك التي  والأنيونات

 .[2](𝑂𝐻−1) : محلول يحتوى على  B،(𝑍𝑛+2)يحتو  على محلول A:  المعدلة حيث SILARلتقنية دورة واحدة  :III.1الشكل  
 5.1. III          المعتمدة الشروط التجريبية: 

 0,125:يتركيز المولال [𝑚𝑜𝑙. 𝑙−1]. 

  50محاليل:الحجم [𝑚𝑙] . 

 :دورة.   30عدد الدورات 

 :30مدة ال مر [s]. 

 :9سرعة ال مر [𝑚𝑚/𝑠] . 

 :0 ميل المسند°. 

 PH  :11المحلول. 

  :90مدة التلدين [𝑚𝑖𝑛]. 
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 2. IIIالنتائج  مناقشة:  
 1.2. III           الالتصاق اختبار: 

تم تقييم قوة التصاقها بالمسند حيث قمنا  المحضرة،قبل إجراء أ  توصيف للشرائح الرقيقة 

يعتبر الالتصاق جيدًا إذا حافظت الشريحة  .على العينات المحضرة صقللاااختبار الشريط  باستخدام

هذه العملية بينت أن العينات المحضرة ذات التصاق  .على تماسكها بالمسند دون تقشير أو انفصال

  جيد.

 2.2. III  سمك قياس: 
حيث تحصلنا  II.6العلاقة  وذلك وفقالوين لقياس السمك  ةالعمل تم استخدام طريقفي هذا 

 على النتائج التالية:

 .قيم السمك بدلالة ت ير درجة حرارة التلدين :III -1 الجدول

 484 400 316 [℃]درجة الحرارة التلدين

 359,55 401,74 422,36 [𝒏𝒎]سُمك 

 

 ةنانومتر حيث نلاحظ أن قيم 422و   359بين ننا تحصلنا على قيم تتراوح أنجد  III.1الشكل و   III -1 الجدول

يمكننا تفسير هذه الزيادة  .[3] وهذا ما أشارت اليه الدراسات السابقةسمك تزداد بزيادة درجة حرارة التلدين ال

  .[4] سمكييادة ال  يساهم فيمما حيث تؤد  الطاقة الحرارية المرتفعة لتكوين حبيبات أكبر  بلوراتبنمو ال



  الثالث الفـــصل
 

 
51 

 

 مناقشة النتائج 

 

 .ت يرات سمك الشرائح الرقية لأكسيد الزنك بدلالة درجة حرارة التلدين :III.2الشكل 
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 3.2. III دراسة الخصائص البنيوية 
 1.3.2. III السينية:انعراج الأشعة 

تم إجراء قياااتاااااااااااااااااع ااتاااااااااااااا ااش ا ااااااااااااااا  يااش      اااع  اااتاااااااااااااا  اا ا  ج ااا  ااتاااااااااااااا ااش ا ااااااااااااااا  يااش  

𝑅𝑖𝑔𝑎𝑘𝑢 − 𝑀𝑖𝑛𝑖𝐹𝑙𝑒𝑥 − ا م واج  ع ى مااااااااااااااا وا م ار   لراء ا واااااااااااااارا   ا رقي ش  ت اي ات ا  600

  ول موج  قااااا     𝐶𝑢𝐾𝛼تاااااااااااااا اااااش ا ااااااااااااااا  ياااااش ا مااااااااااااااا  ااااا ماااااش    م   و   جاااااام اااااش  ااااااااااااااا ر   اا

𝜆𝐶𝑢𝐾𝛼
= 1,541838 Å 2ا  راج ااتااااا ش ا اااااا  يش    ا مجال ؛ تم جمع بيا اعθ = [20° − 80°] 

ةجم ا ا و اع  ا  وااااااااااااااو    ا    عاااع  رك ااا ا ا و   ع اا  ج جااش ةرا   ا .ر ااش     اا  م  دجاات ت اا  اا  ا  

   ورا   ا رقي ش ا م ضر  

 مااان ا  اااراج ااتاااا ش ا اااا  يش ب ر ااااش ج جااااع ةاااارا   ا   ااا    ا م    ااااش   III.3 الشكككك   وضااا  

ا  اااااااااااااااااااااااااااااااااا  تاااااااااااااااااااااااااااااااااااا    °2θت  اااااااااااااااااااااااااااااااااااب  ا  ماااااااااااااااااااااااااااااااااام ا م ة ااااااااااااااااااااااااااااااااااش ع اااااااااااااااااااااااااااااااااا  ا لا رااااااااااااااااااااااااااااااااااش 

 واااااااااااااا ت ج اااااااااااااا  مااااااااااااااع بيا اااااااااااااااع  68,00°    62,99° 56,69° 47,65° 36,30° 34,51° 31,80°

:𝐽𝐶𝑃𝐷𝑆)ا ب اقاااااااااااااااااااااااااااااااااااش  75 −  ا  ااااااااااااااااااااااااااااااااااا  ت ابااااااااااااااااااااااااااااااااااات ا ماااااااااااااااااااااااااااااااااااا وراع ا ا و راااااااااااااااااااااااااااااااااااش  (0576

 ع ى ا  وا    (112)    (103) (110) (102) (101) (002) (100)

 ا ضاااااا ش ا ى  جوج قمم ةا ورش  °34,51دظ رع   ا ج ااتااااا ش ا اااااا  يش قمش   ياااااايش ع   ا لا رش 

 مما   ل ع ى دن دكا   ا ل   ا م  صت ع يه م   ج ا ا و اع 

 اع  𝑤𝑢𝑟𝑡𝑧𝑖𝑡𝑒  ا يش تو ر ا   ا ج دن ب يش دكا   ا ل   ا م ضر  ت ا و      ا وب ش ا ا اتيش 

  cا م واج  ع ى طول ا م و   [002]اتجا   مو م ضت 

تواااا ر  ل  ا لراج  ا ى  [002] راج     تاااا   ا  مش  اع ارتجا   ℃400  ةظ ع   ج جش ةرا   

  [4] راج     ج جش ا  ا و         يجش ت. ر    ج جش ةرا   ا       
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 بدلالة درجة حرارة التلدين.لأكسيد الزنك  الرقيقة انعرا  الأشعة السينية لشرائح مخطط : III.3الشكل

 .2.3.2. III الشبكة تحديد ثوابت: 
  aنجد قيمة الثوابت البلورية   (200)،(100)البلورية مستويات على الانطلاقا من قانون براغ واعتماداً 

 : [6] بالعلاقة التالية على التوالي cو  

2.III 𝑎 =
λ

√3 𝑠𝑖𝑛 (
θ
2

)
 

3.III 𝑐 =
λ

𝑠𝑖𝑛 (
θ
2

)
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 تغيرات ثوابت الشبكة البلورية لشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك بدلالة درجة حرارة التلدين. :III-2الجدول 
 [℃]درجة الحرارة التلدين [𝒏𝒎]ثوابت الشبكة

c=0,5189 a=0,3240 316 
c=0,5196 a=0,3248 400 
c=0,5196 a=0,3247 484 

𝑎0بكة لأكسااااااايد الزنك القيل النظرية لثوابت الشااااااا = 0,3249𝑛𝑚   و 𝑐0 = 0,5206𝑛𝑚  [7].  نلاحظ

أن ثوابت الشبكة ظلت ضمن نطاق ضيق جدا مما يؤكد الطبيعة المستقرة نسبيا للتركيب البلور  ولا تتأثر 

 .[8]بشكل كبير بتغير درجة حرارة التلدين 

 .3.3.2. III البلوراتحجم : 
حجل البلورات لشرائح أكسيد الزنك المحضرة بمختلف درجة تل اعتماد علاقة شيرر لحسا  متوسط 

 حرارة التلدين.

نلاحظ علاقة عكسية بين متوسط حجل البلورات والعيو  البنيوية.  III -3الجدولو    III.4الشكلمن خلال 

ئج السابقة أن انخفاض التشوه يصاحبه باستمرار تحسن في التبلور والذ  يتجلى في ميادة في أظهرت النتا

 .[9] متوسط حجل البلورات
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 .شرائح الرقيقة لأكسيد الزنك بدلالة درجة حرارة التلدينلتغيرات متوسط حجم الحبيبات، التشوه وَكثافة الإنخلاعات ل :III -3الجدول

كثافة 
𝜹الإنخلاعات [

𝟏

𝒏𝒎𝟐
] 

متوسط حجم البلورات   𝜺التشوه 
𝐃𝒂𝒗[𝒏𝒎] 

 [℃]درجة حرارة التلدين 

𝟏, 𝟑𝟗 × 𝟏𝟎−𝟑 𝟒𝟒, 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐 𝟐𝟔, 𝟖𝟐 316 
𝟎, 𝟕𝟕 × 𝟏𝟎−𝟑 𝟐𝟗, 𝟐𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐 𝟑𝟓, 𝟗𝟔 400 
𝟎, 𝟖𝟖 × 𝟏𝟎−𝟑 𝟑𝟎, 𝟔𝟒 × 𝟏𝟎−𝟐 𝟑𝟑, 𝟕𝟎 484 

 

نلاحظ بشكل عام ميادة في متوسط حجل البلورات حيث يمكن تفسير هذه الزيادة بالعاملين رئيسيين  

 :[11,10] يعملان بتكامل

 :توفر الطاقة الحرارية الناتجة عن التلدين تسمح للذرات بالحركة  إعادة التبلور وترتيب الذرات

مما يؤد  وو ادنى طاقة سطحية حرة  (002)والانتشار وإعادة ترتيب نفسها في المستو  

 وأكثر انتظاماً. الى تكوين بلورات وات عيو  اقل

  نمو البلورات: تعمل الطاقة الحرارية أيضا على تسهيل عملية الالتحام والتي تساهل في

حركية الذرات مما يسمح للبورات الصغيرة بالالتحام والنمو لتكوين شبكات بلورية أكبر 

 وأكثر استقراراً.

Znد يكون سببه انقسام رابطة انخفاض متوسط حجل البلورات رغل الزيادة في درجة حرارة التلدين ق  − O 

، فعند درجات حرارة مرتفعة قد تصبح الطاقة الحرارية كافية لكسر الروابط الكيميائية يؤد  كسر روابط [11]

 الى تجزئة البلورات الأكبر الى بلورات أصغر مما يقلل متوسط حجل البلورات. 

درجة  تعتبر كثافة الإنخلاعات من العيو  الخطية في البنية البلورية حيث نلاحظ انها تتناقص مع ميادة

 .[12]حرارة التلدين 
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 تغيرات حجم البلورات و التشوه لشرائح الزنك المحضرة عند مختلف درجات  حرارة التلدين. : III.4الشكل

 .4.2. III  الخصائص الضوئية 
قياسااااااات الخصااااااائص الضااااااوئية باسااااااتعمال جهام قياس الطيف الضااااااوئي ل شااااااعة فوق  تل إجراء

𝐽𝐴𝑆𝐶𝑂 𝑉)البنفسااااااااااجية والمرئية  − 770 UV − Vis)  مخبر الشاااااااااارائح الرقيقة وتطبيقاتها المتواجد في
  جامعة بسكرة.ب

 .1.4.2. IIIالنفاذية : 
أطياف النفاوية التي تل الحصول عليها في نطاق الطول الموجي  III.5الشكل يمثل 

[280𝑛𝑚 − 1200 𝑛𝑚]. 
 

حيث نلاحظ ميادة قيمة  %51و   %27النتائج المتحصل عليها والتي تتراو  بين يمثل  III-4 الجدول

 النفاوية مع الزيادة في درجة حرارة التلدين.

حيث يمكن تفسير هذا النقص بسبب  (%80)بقيمتها النظرية  نجد نقص في قيمة النفاوية مقارنة

 . [13]مك الشريحة الرقيقةس  في  زيد بدوره مع ميادةي  ذميادة في معدل الامتصاص ال
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 قيل النفاوية لشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك بدلالة درجة حرارة التلدين. :III-4الجدول 

 [℃]درجة حرارة التلدين [%]النفاذية 
27,21 316 
41,42 400 
51,44 484 

نلاحاااااظ مياااااادة فاااااي النفاوياااااة ماااااع الزياااااادة فاااااي درجاااااة حااااارارة التلااااادين رغااااال أن السااااامك يااااازداد مماااااا 

إلاااااى إعاااااادة تنظااااايل  إلا اناااااه يمكااااان إرجااااااع هاااااذه الزياااااادة ،(𝑒−𝛼𝑑)لامبااااارماااااع قاااااانون بيااااار  يبااااادو تعارضاااااا

فالتلاااادين يااااوفر الطاقااااة الحراريااااة اللاممااااة للااااذرات أو الجزي ااااات ماااان أجاااال إعااااادة  .[14]البنيااااة الداخليااااة 

وترتيبااااً حياااث تقلااال مااان امتصااااص أو انعكااااس الضاااوء  انتظامااااً بنياااة أكثااار  الترتياااب الاااذ  يناااتج عناااه

 مما يؤد  إلى الزيادة في النفاوية. ءوبالتالي تسمح بمرور كمية أكبر من الضو 

أن عملياااااااة  SILARكسااااااايد الزناااااااك محضااااااارة بطريقاااااااة لأيقاااااااة رق ساااااااابقة لشااااااارائحدراساااااااة أشااااااارت  

أدى إلااااى ميااااادة فااااي النفاويااااة فااااي منطقااااة  ℃350، و جااااد أن التلاااادين عنااااد التلاااادين تااااؤثر علااااى النفاويااااة

400nm)الأشعة فوق البنفسجية القريبة  − 350 nm) [15] ملدنةالبالعينة غير  مقارنة. 
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 زنك بدلالة درجة حرارة التلدين.أطياف النفاوية للشرائح الرقيقة لأكسيد ال :III.5الشكل 

.2.4.2. III  اورباخ عرض نطاق الممنوع وطاقة: 
 .𝑇𝑎𝑢𝑐تل حسا  عرض النطاق الممنوع للشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك باستخدام نموو  

لكااااان نجاااااد أن قااااايل  [𝑒𝑉] 3,3إن قيماااااة عااااارض نطااااااق الممناااااوع لأكسااااايد الزناااااك الجاااااوهر  هاااااي 

هاااااااي قااااااايل تااااااال  [𝑒𝑉]3,2و   [𝑒𝑉]3,1د الزناااااااك التاااااااي تتاااااااراو  باااااااين عااااااارض النطااااااااق الممناااااااوع لأكساااااااي

الجدددددول  يبااااين .[16]الحصااااول عليهااااا فااااي دراسااااات سااااابقة والتااااي تتقااااار  ماااان قاااايل التااااي تحصاااالنا عليهااااا 

III-5   6الشدددددكل و.III تتناساااااب عكسااااايا ماااااع عااااارض طاقاااااة اورباااااا   نأنلاحاااااظ حياااااث قااااايل المتحصااااال عليهاااااا ال

 .النطاق الممنوع 

 رجة حرارة التلدين.عرض النطاق الممنوع وطاقة اورباخ لشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك بدلالة د :III-5الجدول 
 عرض النطاق الممنوع [℃]  درجة حرارة التلدين

[𝒆𝑽]𝑬𝒈 
 𝑬𝒖[𝒆𝑽]طاقة اورباخ

316 3,18 0,50 
400 3,10 0,51 
484 3,23 0,28 
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 تي درج بينطفيفة في طاقة اوربا  وولك  الممنوع وميادةنطاق النقص في عرض  نسجل

  ℃400.و   316 حرارة التلدين

 النطاق عرض قيمة في انخفاض ي حدث ℃400و   300 عندن التلدين أاسات أخرى أظهرت در 

وولك بسبب الزيادة في حجل البلورات الذ  ينتج عنه انخفاض في  التلدين حرارة درجة ميادة مع الممنوع

نجدها تزداد بشكل طفيفة حيث يمكن   𝐸𝑢اوربا   . وبالنسبة لطاقة[2,17]قيمة عرض النطاق الممنوع 

 .[18] (𝑉𝑂)يمكن أن يكون سببه تكوين فجوات الأكسجين  تفسير هذه الزيادة بالزيادة في الاضطرا  الذ 

 تيدرج بينفي طاقة اوربا   و النقصانملحوظة في عرض نطاق الممنوع الزيادة أما ال 

فت شير إلى التحسن في جودة التبلور التي تقلل من تركيز . ℃484و   400التلدين  حرارة

إن الانخفاض في طاقة اوربا  يدل على تقليل الاضطرا   .[19]مواقع العيو  والتشوه 

رات المكونة لذتقليل العيو  المتعلقة بنقص أو ميادة ا أ  . [1]البنيو  وتحسين التكافؤ

 .(𝑂 أو 𝑍𝑛)لأكسيد الزنك 
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 تغيرات طاقة اوربا  وعرض النطاق الممنوع للشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك بدلالة درجة حرارة التلدين. :III.6الشكل 

 .5.2. IIIهربائيةالخصائص الك 
بالاعتماد على تقنية المسابر الأربعة باستخدام اجراء قياسات الخصائص الكهربائية  تل

 المتواجد في مخبر المواد النصف ناقلة والمعدنية بجامعة بسكرة. 𝐾𝐸𝑌𝑆𝐼𝐺𝐻𝑇𝐵 1500𝐴الجهام

1.5.2. III :المقاومية والناقلية الكهربائية 
 III-6الجدول  فيربائية و الناقلية الكه السطحية، المقاومية يمكن تلخيص النتائج المتحصل عليها للمقاومة

 .III.7الشكل و  

 الرقيقة لأكسيد الزنك بدلالة درجة حرارة التلدين. ، و المقاومية للشرائحالناقلية الكهربائيةالسطحية،  قيل المقاومة :III-6الجدول 
الناقلية الكهربائية 

[𝜴−𝟏. 𝒄𝒎−𝟏] 
المقاومية 
[𝜴. 𝒄𝒎] 

المقاومة السطحية 
[𝛀] 

ة التلدين درجة حرار 
[℃] 

𝟏, 𝟑𝟒 × 𝟏𝟎−𝟒 7449,41 𝟐𝟎𝟕, 𝟏𝟖 × 𝟏𝟎𝟔 316 
𝟗, 𝟎𝟓 × 𝟏𝟎−𝟒 1105,33 𝟐𝟕, 𝟓𝟏 × 𝟏𝟎𝟔 400 
𝟏, 𝟗𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑 510,90 𝟏𝟐, 𝟎𝟗 × 𝟏𝟎𝟔 484 
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السطحية تشير هذه النتائج إلى أن ميادة درجة حرارة التلدين ت ؤد  إلى انخفاض ملحوظ في المقاومة 

والمقاومية لشرائح أكسيد الزنك الرقيقة، مما يعكس تحسنًا في قدرتها على توصيل التيار الكهربائي ويتجلى 

 .في ميادة في الناقلية الكهربائية

و جِد في الدارسة السابقة ان المقاومية تزيد بسبب انخفاض في حجل البلورات وكذلك لتشتت حدود 

ت الشحنة في المواد المتعددة البلورات بسبب الاضطرابات البنيوية المتواجدة )تقليل من حركة حاملا الحبيبات

. لكن عند التلدين نجد ميادة في حجل البلورات مما يؤد  الى تناقص في  [20]عند حدود الحبيبات(

 .[22,21]لدراستنا المقاومية وهذا ما نجده مماثل 

كسيد الزنك بعد التلدين: أولًا، لأ شرائح الرقيقةللة يتساهل ثلاثة عوامل رئيسية في انخفاض المقاوم

يؤد  التلدين إلى إمالة الأكسجين عند حدود الحبيبات، والذ  يعمل كمصائد لحاملات الشحنة، مما يزيد 

ن عدد الحاملات الحرة. ثانيًا، يتسبب فقدان الأكسجين من الشبكة البلورية في تكوين فراغات أكسجين م

متأينة تساهل في ميادة تركيز حاملات الشحنة. ثالثًا، يؤد  التلدين إلى نمو الحبيبات وتقليل حدودها، مما 

واء، قد يعاكس امتصاص الأكسجين تها. عند التلدين في الهييقلل من تشتت حاملات الشحنة ويزيد من حرك

جزئيًا هذه التأثيرات، لكن الانخفاض العام في المقاومة يشير إلى غلبة العوامل الثلاثة. ويكون هذا الانخفاض 

 [23]. لأكسجيناأكثر وضوحًا عند إجراء التلدين في الفراغ لعدم وجود مصدر لامتصاص 

نجد ميادة في قيل الناقلية الكهربائية مع الزيادة في درجة حرارة التلدين او نفسر هذه الزيادة من 

 :[24] خلال ميادة تركيز حاملات الشحنة الحرة والزيادة في حركيتها

 ة تركيز الإلكترونات: إن الناقلية الكهربائية لأكسيد الزنك متعدد البلورات ترتبط بوجود فجوات مياد

 . (𝑍𝑛𝑖) [25]وورات الزنك البينية (𝑉𝑂)الاكسجين 
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  إن وجود ورة منك بينية في موقع لا تشغله عادةً ورات الزنك في البنية البلورية المنتظمة

 ي تكافؤ فتصبح حرة داخل الشبكة البلورية.فإنها تميل إلى فقد إلكترون

  إن غيا  ورة أكسجين من موقعها الطبيعي في التركيب البلور  لأكسيد الزنك ينتج عنه ما

يسمى فجوات الاكسجين كل فجوة أكسجين ت خلف إلكترونيين في الشبكة البلورية هذه 

 الالكترونات تصبح حرة داخل البلورة.

من العيو  الذاتية المانحة للإلكترونات، إو تؤد   (𝑉𝑂)وفجوات الأكسجين (𝑍𝑛𝑖) ت عتبر ورات الزنك البينية

 ميادتها إلى ميادة تركيز حاملات الشحنة الحرة.

  تحسين حركية الالكترونات: أ  تحسين سهولة حركة هذه الإلكترونات الحرة داخل المادة تحت تأثير

 :مجال كهربائي ويكون ولك وفق

  تقليل العيو  البلورية حيث يمكن أن تعمل كمراكز لتشتيت الإلكترونات وبتقليلها تصبح

 .حركة الإلكترونات أسهل

  تحسن في التبلور: إن المواد وات البنية البلورية الأكثر انتظاماً تسمح للإلكترونات أن

ي الناقلية تتحرك بحرية أكبر عبر البنية البلورية المنتظمة وهذا ما ينتج عنه ميادة ف

 الكهربائية.
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للشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك بدلالة درجة حرارة  ، و المقاوميةالناقلية الكهربائيةالسطحية،  تغيرات المقاومة :III.7 الشكل
 التلدين.
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 6.2. III التحفيز الضوئي 

 1.6.2. III(الملوثات )أزرق الميثيلين اختيار : 
فأمرق الميثيلين  ضوئي على تحلل أمرق الميثيلين تحت الإشعاع الشمسييعتمد اختبار التحفيز ال

لتركيبته الجزي ية  للملوثات العضوية نظراً يستخدم بشكل شائع كنموو   .[26]عبارة عن صبغة كاتيونية 

 .[27] المستقرة

III. 2.6.2 المحلول  تحضير: 
في لتر واحد من الماء تحت  (4𝑝𝑝𝑚) انطلاقا من  إوابة  الميثيلين يتل تحضير محلول أمرق 

عينة معها ونضع من هذا المحلول  ml100أخذ نبعد ولك ساعة واحدة. تقدر بلمدة المغناطيسي التحريك 

دقيقة. ثل نضعه أمام الشمس  30في غرفة مظلمة لمدة  البيشرالرقيقة المحضرة. يتل وضع  ةحيشر المن 

 .كل ساعة خلال خمسة ساعات متواصلة ml3 ؛ ثل نأخذ المغناطيسيتحريك عملية المع مواصلة 

.

 
 .]28[ الضوئي: رسل تخطيطي لعملية  التحفيز III.8الشكل 
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باستخدام المعادلة  لضوئية وولك من خلال حسا  معدل تفكك الصبغةيتل تحديد الكفاءة التحفيزية ا

 :[29] التالية

III.4 
𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(%) =

𝐴0 − 𝐴𝑡

𝐴0
× 100  

 حيث:

 𝐴0يلين عند:امتصاص أمرق الميثt =  زمن.ال :امتصاص أمرق الميثيلين بعد مدة معينة من𝐴𝑡 ؛0

  3.6.2. III تطبيق التحفيز الضوئي 
 ([𝐾𝑚/ℎ] 5)حيث قدرت سرعة الريا     2025فيفر   11 ختطبيق التحفيز الضوئي بتاري تل

 الطول الموجي عندكان نلاحظ ان نطاق الامتصاااااااااااااااص  .III.9الشـــــــــكلو   III-7الجدول  نلخص النتائج في

λ = 662nm التي تقدر له و على قيمة أ تفكك صاااااابغة أمرق الميثيلين حيث كانت ل مرتفع سااااااجل معدل،ن

عدل وأخيرا كان م ℃316وكانت عند  %97,20تليها  ℃400عند درجة حرارة التلدين  97,69% 

ومن هنا نسااااتنتج ان معدل التفكك لصاااابغة  %95,39والذ  بلغ  ℃484التفكك عند درجة حرارة التلدين 

أمرق الميثيلين يتأثر بالخصاااااائص البنيوية والضاااااوئية الم شاااااكِلة للشاااااريحة الرقيقة لأكسااااايد الزنك التي تتأثر 

 مباشرة بدرجة حرارة التلدين. 

 لميثيلين بوجود الشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك المحضرة بدلالة درجة حرارة التلدين.معدل التفكك صبغة أمرق ا :III-7الجدول 
 [℃]درجة حرارة التلدين  [%]معدل التفكك صبغة أزرق الميثيلين

97,20 316 

97,69 400 

95,39 484 
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. [30]الزيادة في معدل التفكك تفسر بالزيادة متوسط حجل البلورات وتحسن في درجة التبلور إن 

الناتجة عن النقصان في عرض النطاق الممنوع مما يقلل من معدل   (𝑉𝑂)وكذلك تواجد فجوات الأكسجين 

عن الزيادة في النشاط التحفيز  ةجميع هذه الأسبا  قد تكون مسؤول الثقو ،إعادة إلتحام الإلكترونات و 

إلى التناقص في  ℃484ن رجِح التناقص في معدل التفكك عند درجة حرارة التلدين  .[31,30]الضوئي 

 [32].حجل الحبيبات وأيضا إلى التباين في عرض النطاق الممنوع 
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 تحفيز الضوئي في وجود شرائح أكسيد الزنك المحضرة عند مختلف درجات حرارة التلدين.نتائج تطبيق ال : III.9الشكل
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 خلاصة عامة:
 ،اعيالمجال الصن في ملحوظاً فافة تطوراً كاسيد الناقلة الشلأشرائح الرقيقة لال شهدت تطبيقات

 د.لهذه الأكاسي المميزة خصائصالويعود هذا التقدم إلى استمرار الأبحاث والدراسات التي كشفت عن 

درجات حرارة عند  (SILAR)في هذا العمل قمنا بتحضير شرائح رقيقة من أكسيد زنك بتقنية 

,℃484)التلدين المختلفة  400℃, المترسب على باستخدام أسيتات الزنك كمصدر للزنك  (℃316

لهذه  الكهربائيةو  الضوئية  سة تأثير التلدين على الخصائص البنيوية،زجاجية وذلك من أجل درا مساند

 تحفيز الضوئي.الإلى دراسة كفاءة  ضافةبالإالشرائح 

 :(السينية شعةالأ)انعراج الخصائص البنيوية  

  لأكسيد الزنك ذات تركيب بنيوي سداسي من  الرقيقة شرائحالأن  نتائجالأكدت

 .[002]تفضلي هو  نمو واتجاه (𝑤𝑢𝑟𝑡𝑧𝑖𝑡𝑒)نوع

 .تقارب قيم ثوابت الشبكة مع القيم النظرية لأكسيد الزنك 

  و   26,82 بين تراوحيمتوسط حجم البلوراتnm 35,96. 

  حجم البلورات والعيوب البنيوية.علاقة عكسية بين 

 فوق البنفسجية والمرئية(: لأشعةلالطيفي  )التحليلالخصائص الضوئية  

 ع الزيادة في درجة حرارة التلدينم في المجال المرئي اذيةالنف زيادة. 

  حيث كانت قيم النطاق الممنوع عرض النطاق الممنوع و طاقة اورباخ العلاقة العكسية بين

3,10] ضمن نطاق تتراوح − 3,23 𝑒𝑉] في المجالقيم طاقة اورباخ تتراوح أما    

[0,28 − 0,51 𝑒𝑉]. 

 ين إذ تصل قيم لدزيادة في درجة حرارة التالسُمك الشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك مع في زيادة ال

 .𝑛𝑚 422,36غاية  إلىمك سُ ال
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 الخصائص الكهربائية )تقنية أربع مسابر(: 

 1,34تزداد من  الناقلية الكهربائيةأن  سجلنا. .1,96إلى  10−4 10−3𝛺−1. 𝑐𝑚−1  بزيادة

  .℃484 إلى 316من  درجة حرارة التلدين

 دراسة كفاءة التحفيز الضوئي: 

 زرق أالأمثل لتفكك  معدلالكان متقاربة حيث  كانت كفاءة التحفيز الضوئي قيم لاحظنا أن

 .℃400لك عند درجة حرارة التلدين ذو  % 97,69هو الميثيلين 

سيبها التلدين يستخدم كخيار لتحسين خصائص الشرائح الرقيقة بعد تر  نإيمكننا القول  في الختام

 وتطبيق. رسيبوالحاجة إليه تعتمد على الظروف المحددة لكل عملية ت

 



 ملخص
 لشرائحلوالكهربائية هذا العمل هو دراسة تأثير درجة حرارة التلدين على الخصائص البنيوية، الضوئية، من  هدفال

بت . رُ (ZnO) كسيد الزنكلأ رقيقةال  .(SILAR) الأيونية لطبقاتلوالتفاعل المتعاقب الإدمصاص باستخدام تقنية  الشرائحس ِّ

بهدف تحديد درجة الحرارة المثلى التي تمنح  (℃C, 400℃, 316°484) ةمختلفعينات بدرجات حرارة  ثلاثةتم تلدين 

نة    .خصائص محس 

حجم البلورات، في متوسط  زيادةالو أدى إلى تحسين التبلور  ℃400 حرارة ةأظهرت النتائج أن التلدين عند درج

 مثلىال التلدين درجة حرارةأنها مما يشير إلى  .أزرق الميثيلينتفكك صبغة لمعدل أعلى على  حصولال بالإضافة إلى

 .℃484درجة حرارة التلدين  سجلنا أعلى قيمها عندالناقلية الكهربائية  أما النفاذية الضوئية و   ق الأداء الأفضل.يتحقل

 حرارة التلدين، التحفيز الضوئي. ةدرج ، 𝑆𝐼𝐿𝐴𝑅الزنك، دأكسي، شرائح الرقيقة :المفتاحيةالكلمات  

Résumé 

L'objectif de ce travail était d'étudier l'effet de la température de recuit sur les 

propriétés structurelles, optiques et électriques des couches minces de ZnO préparés en 

utilisant la technique d’adsorption et de réaction ionique successive (SILAR).Trois 

échantillons ont été recuits à différentes températures (316 ℃, 400℃, 484℃) dans le but de 

déterminer la température optimale qui permet d'améliorer les propriétés. 

Les résultats ont montré qu'un recuit à 400°C améliorait la cristallinité et augmentait la 

taille moyenne des cristaux, et que le taux de dégradation du bleu de méthylène était le plus 

élevé. Cela indique qu'il s'agit de la température de recuit optimale pour obtenir les meilleures 

performances. La transmittance optique et la conductivité électrique ont enregistré les valeurs 

les plus élevées à la température de recuit de 484℃. 

Mots clés:  couches minces, Oxyde de zinc, SILAR, température de recuit, photocatalyse. 
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