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 إهداء

ا ، قدميه تأ طمع في دعائها الى من جنتي تحو أ سع لرضاها  نبع حناني التيهدي ثمرة جهدي هذا الى ا

 . أ مي الغالية حفظها الله

يب ، أ بي الحب و أ فضل المراتب علىأ  جل ان أ كون في أ   الى من ساهم في تربيتي وسعى جاهدا من

 . الغالي رعاه الله

 البرائة رنىالبيت فرحة و  ،الداعمين لي دائما في مشواريخوتي ا  لى ا  

 زملاء الدراسةصديقاتي و لى ا  

 الصحراء الغربية كل واحدة باسمها واخص بالذكر صديقاتي من

 .وكل من كان له دور في مساندتي

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 شكر

 ومن هوصحب آله وعلى محمد سيدنا على والسلام والصلاة الصالحات تتم بفضله الذي لله الحمد

:" القائل وهو راوأخي ولاأ لامتنانوا المنة ذي لىإ الجزيل بالشكر نتوجه الدين يوم لىإ بهديه اهتدى

 خطانا وسدد البحث لهذا وفقنا الذي لله والحمد"  لأزيدنكم شكرتم لئن

 افشرالإ بقبول تفضله على''  السعيد العاقل'' الفاضل ستاذناأ لىإ والتقدير الشكر بخالص نتقدم أولا

 عمله في الله بارك ةمفيد وتوجيهات وملاحظات سديد رأي من أبداه ما وعلى الرسالة هذه على

 .طريقه وأنار

 ذةستالأوا ئيسار بلحسن عقبة الأستاذ المناقشة لجنة الكرام أساتذتنا ىال الجزيل بالشكر نتوجه كما

 .قيمةال وجيهاتهمبت وإثرائنا بتصحيحاتهم وإفادتنا المذكرة هذه مناقشة لقبولهم تحنامم لويزة اعراب

 الدراسي مشوارنا في جهود من بذلوه ما كل  على الشكر لجزي فلهم الفيزياء أساتذة ننسى لا كما

 .لنا ودعا دعمنا من كلو والمساعدة، العون يد لنا قدم من كل وشكر

 .خير كل عنا الله جزاهم
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 قائمة الاشكال والصور

 
I 

 

 ئمة الأشكال والصورق ا

 8 مخطط حزم الطاقة للمواد الناقلة وأنصاف النواقل والعوازل . :)I-1لشكل )ا

 16 . الإمتصاص ( و ( )النفاذ ، الإنعكاسTCOطيف المواد ) (:I-2لشكل )ا

                              ( و aرسم تخطيطي يوضح بنية عصابة الطاقة في الحالة النقية )(: I-3لشكل )ا

 ( .bلحالة المطعمة)ا

20 

 24 .لإنتقالات في أشباه النواقل أنواع ا (:I4-لشكل )ا

 TCO . 25تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة  (:I-5لشكل )ا

 Ni . 26مظهر معدن النيكل  (:I-6الشكل )

 NiO . 28البنية البلورية للنيكل وأكسيد النيكل  (:I-7الشكل )

 29 . فاصل الطاقي لأكسيد النيكللبنية ا (: I-8الشكل)

النسبة ب عند درجات حرارية مختلفة NiOطيف النفاذية لطبقة رقيقة من   (:I-9الشكل)

h2.5 . 

30 

 33 .تطبيقات أكسيد النيكل  (:I-10) الشكل

 34 .صورة توضح معدن البوتاسيوم  (:I-11الشكل )

 35 .توضع معدن اللونثانوم صورة  (:I-12) شكلال

 45 . مخطط يبين بنية الطبقة الرقيقة (:II-1كل )الش

 47 .مخطط يوضح الطرق المختلفة للترسيب  (:II-2الشكل )

 48 .يوضح  الترسيب بتقنية التبخير في الفراغ  (:II-3الشكل)

 49 .رسم تخطيطي يوضح طريقة الرش المهبطي  (:II -4الشكل )

 50 بالليزر. رسم توضيحي لطريقة  الإقتلاع (:II -5الشكل )

 52 .يائيالكيم رترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة البخا رسم تخطيطي يوضح (:II6-الشكل )

 53 س .رسم تخطيطي يصف تشكيل الشريحة أثناء عملية الطلاء بالغم (:II-7لشكل )ا ا

 53 رسم تخطيطي يوضح طريقة الطرد المركزي . (:II-8الشكل )

 .حلال الحراريب بواسطة الرش بالإنح عملية الترسيرسم تخطيطي يوض :(II-9)الشكل 

 

54 



 قائمة الاشكال والصور

 
II 

 .ة المتكونةعتمادا على حجم القطراحالات الترسيب المختلفة  :(II-10)الشكل 

  رسم تخطيطي يوضح توضع الأنوية للطبقات الرقيقة (:II11-) الشكل

55 

57 

 

 57 .رسم تخطيطي يوضح الإلتحام  (:II-12الشكل )

             طوة الأخيرة( الخaتخطيطي يوضح مرحلة نمو الأغشية الرقيقة ) رسم (:II-13الشكل )

 . ( مرحلة نمو الأغشية الرقيقةbمرحلة الالتحام، )لل

57 

 58 .نمو الطبقات الرقيقة  أنماط :(II-14الشكل )

 59 امتصاص الأشعة تحت الحمراء . (:(II-15الشكل 

 60 .لأشعة تحت الحمراء رسم تخطيطي يوضح مطياف ا (:II-16الشكل )

بنفسجية يوضح رسم تخطيطي يوضح التحليل الطيفي لجهاز الأشعة فوق ال (:II17-الشكل )

 والمرئية .

61 

 62 ( .νh( بدلالة )νhα)2منحنى تغيرات  (:II - 18الشكل )

 64 .رسم تخطيطي يوضح تقنية المسابر الأربعة  (:II-19الشكل )

 72 ز المستخدمة في العمل .نوع الركائ(: III1-)الشكل 

 73 مادة نترات النيكل المستخدمة . (:III-2)الشكل 

 74 .  مادة نترات البوتاسيوم :(III3-)الشكل 

 76 . مادة نترات اللونثانوم (:III-4)الشكل 

 77 توضح الأجهزة المستعملة في هذا العمل التجريبي . (:III-5)لشكل ا

 79 احل تحضير الشرائح.مخطط يلخص مر :(III-6لشكل )ا

 80 (.λمنحنى تغيرات أطياف النفاذية بدلالة الطول الموجي ) (:III-7)الشكل 

 82 أطياف الإمتصاصية بدلالة الطول الموجي . (:III-8الشكل )

 83 منحنى تغيرات أطياف الانعكاسية بدلالة الطول الموجي . :(III-9)الشكل 

 84 ( لأغشية أكسيد النيكل  .hνتصاص بدلالة )منحنى معامل الإم (:III-10)الشكل 

 85 ( .νh( بدلالة )νhα)2يمثل منحنيات تغيرات  (:III-11الشكل )

 86 ( .hν( بدلالة )Lnαيمثل منحنيات تغيرات ) (:III12-)الشكل 

 87 .موطاقة اورباخ بدلالة نسب التطعيمنحنى تغيرات الفاصل الطاقي  (:III-13الشكل )

 88 كل المطعم .( لأغشية أوكسيد النيhνيمثل منحى معامل الخمود بدلالة ) (:III14-) الشكل
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نسب دلالة بوالمقاومة السطحية  (σيوضح تغيرات الناقلية الكهربائية ) (:III- 15الشكل )

 .التطعيم
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 قائمة الجداول

 
IV 

 

 

 ق ائمة الجداول

 

 

 

 8 . كاسيد المعادننواع الأأبعض  :(I-1جدول)ال

 9 .ص الأكاسيد الناقلة الشفافة  يمثل خصائ (:I-2دول)الج

 12 .عض الأكاسيد الناقلة الشفافة عرض الفاصل الطاقي لب (:I-3الجدول)

 20 . (TCO)جدول يبين تطعيم الأكاسيد الناقلة الشفافة  (I-4): لجدولا 

                   22 . الأكاسيد الناقلة الشفافة معامل الجودة لبعض (:I-5لجدول )ا 

 25      .ليوضح بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمعدن النيك (:I-6الجدول )

 27 .ئص الرئيسية لأكسيد النيكل الخصا  (:I-7) الجدول

 28 .خصائص الشبكة لأكسيد النيكل  (:I-8الجدول )

 29 . (NiO)بعض الخصائص الكهربائية لأكسيد النيكل  (:I-9لجدول )ا 

 31 الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد النيكل . (:I)-10جدول لا 

 34 . ية والكيميائية للبوتاسيومالخصائص الفيزيائ (:I-11الجدول )

 36 .ئية والكيميائية للونثانوم الخصائص الفيزيا (:I-12لجدول )ا 

 75 .  يملمادة البوتاسيوم عند نسب التطع يبين الكتل الموافقة :(III1-) الجدول

 76 ل الموافقة للتطعيم المضاعف .يبين الكت :(III2-) لجدولا 

 85 .قيم الفاصل الطاقي لأكسيد النيكل النقي والمطعم يعرض (:III3-الجدول )

 87 طعم .يبين قيم طاقة اروباخ لأغشية أكسيد النيكل النقي والم (:III-4الجدول )

 89 ر الأربعة .( بتقنية المسابσ( و)Rsمن قياسات ) النتائج المتحصل عليها (:III-5لجدول )ا 



 قائمة الرموز والمصطلحات

 
V 

 

 ق ائمة الرموز والمصطلحات

 العربية  English 

  :Latin characters   :اللاتينية رموزال

 Eg( الفاصل الطاقيev) Band-gap of energy 

 q( الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكترونC) Electrostatic Charge of Electron 

d ( السمكm) Thickness 

c معامل التصحيح Correction Coefficient 

i  ( شدة التيارA) Current intensity  

m                                     الكتلة                Mass                                             

g0E الفاصل الطاقي للمادة الأ( ساسيةeV)                                                           Pure band gap Energy 

 m* ال( كتلة الفعالةKg) Effective Mass     

  𝐑𝐒( المقاومة السطحيةΩ)                       Sheet Resistance 

c  ( سرعة الضوء في الفراغm/s 83.10) Velocity of Light 

A الإمتصاصية    Absorbance                                                             

 𝐓 النفاذية    Transmitance  

Rالانعكاسية                Reflectance                            

Kمعامل الإخماد   Extinction Coefficient   

 h  ثابت بلانك(j.s) Plank 's Constant    

TCø    ( 1معامل الجودة-Ω) Quality Factor 

V (  السرعةm/s) Velocity   

TI  النافذضوء دة الش                                 

      

Intensity of the Transmitted  

Light   

0I  شدة الشعاع الساقط                                

     

Intensity of  the transmitted    



 قائمة الرموز والمصطلحات

 
VI 

incident 

𝑰𝑹شدة الشعاع المنعكس                              

      

Reflected  light Intensity              

         

 IAشدة الضوء الممتصة 

 

   nمعامل الانكسار                                   

       

Absorbad light Intensity 

Refractive index 

eN  لكترونات الحرةتركيز الإ                 

 

   C ( التركيز الموليmol /g)                                                                 

Free electrons Concentration  

Molar mess        

 

Eu   أطاقة( ورباخev)                                                          Orbakh Energy 

R يوني  نصف القطر الأ                                                                                   

 

V  الحجم                                                                                                    

Lonic Radius                                

 Volume    

 

 

 الرموز اليونانية: 

 

 

 

 Greek symbole: 

σ     1-الناقلية(cm.Ω)                            Conductivity                                 

µ  (  الحركيةV.s/2cm)                      Mobility                                       

ρ  (  المقاوميةΩ.cm)                            Resistity                                    

τ  ( زمن الاسترخاء بين تصادمين         (s Carrier Life Time  

𝒏𝒗  ( 3كثافة حاملات الشحنة-cm)            Density of charge  carriers          

α متصاص معامل الا(1-cm )                                                            Absorption coefficient                

λ  ( الطول الموجيcm)                        Wave length                        

gλ   طول موجة امتصاصيةEg Wave length Absorption of  Eg   

θ  ( °زاوية )ال                                                                                                                     Angel                                            

ν ( التواترl/cm) Frequency 

pν  ( تواتر اهتزاز البلازما الالكتروناتl/cm )          Erequency of Plasma  Vibration 

ε  ثابت العزل الكهربائي Fixed Electrical Insulation           
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VII 

 𝒉𝒗( الطاقة الضوئيةev                                                  ) Light Energy                

𝛚         تردد البلازما من اجل طول موجي                  Frequency  

 𝜺∞     السماحية عند الترددات العالية جدا High Frequencies permetivity 

pλ  ( طول موجة امتصاص البلازماnm) Wave length Absorption of 

Plasma 

 

 

 

 ختصاراتالإ               :  Abbreviations :     

TCO كاسيد الناقلة الشفافة             الأ              Transparent Conductive Oxides 

BC   عصابة النقل  Conduction band 

BV                          عصابة التكافؤ                                             Valence band 

UV-VIS  المرئية وشعة فوق البنفسجية الأ Ultraviolet –Visible 

PVD بخرة    ائي للأالترسيب الفيزي Physical Vapor Deposition 

CVDبخرة الترسيب الكيميائي للأ Chemical Vapor Deposition   

IR   شعة تحت الحمراء  الأ Infra-red 

   : K - La NiO  وم كسيد النيكل المطعم بالبوتاسيوم واللونتانأ

 Sol – gal                                    المحلول الهلامي                          

 Spin-Coating                    )الطلاء الدوراني(الطرد المركزي

 Quatre-points                                  المسابر الأربعة  
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 العامة المقدمة

المواد ،اف النواقل نصأفي علوم المواد )المهمة  مواضيعمن ال كسيديةوالأ عادنلمتعد دراسة ا            

 يفة كبيرة همت بدرجفقد أس، عديد من الخواص الفيزيائية و الكيميائية لالامتلاكها  ذلك،و الطاقوية....(

 تكنولوجيةالتطبيقات الأهمية بالغة في  لها ، وبسبب هذه الخواص كانواقلن نصافكأتطبيقات عدة 

مصطلح  [. حيث يطلق12.د تحضيرها على شكل أغشية رقيقة نانونية التركيب ]وهذا عن ،والصناعية

رومتر د ميكالأغشية الرقيقة لوصف طبقة واحدة أو عدة طبقات من ذرات المادة لا يتعدى سمكها واح

[2.] 

ح نها وأصبع لورإن فيزياء الأغشية الرقيقة من الفروع المهمة لفيزياء الحالة الصلبة والذي تب

يعها بأنها ( تتصف جمMicro Devices، إذ يتعامل هذا الفرع مع نبائط دقيقة ) ائما بحد ذاتهفرعا ق

راسة دطوير ذات سمك صغير جدا من رتبة المايكرون. وكذلك تعتبر من أهم التقنيات التي ساهمت في ت

 [.3] (TCOأشباه الموصلات و خاصة الأكاسيد الناقلة الشفافة )

ن متحد ( هي عبارة عن أنصاف نواقل مركبة مكونة من معدTCOة )الأكاسيد الناقلة الشفاف

ها ، ومن أهم خصائص (3O2In،ZnO،NiO،SnO مع الأكسجين أي أنها أنصاف نواقل أكسيدية مثل )

ونية الإلكتر جالاتالناقلية الكهربائية والشفافية العالية في المجال المرئي، تستخدم في العديد من الم

يث ئية حلايا الشمسية، الصمامات الباعثة للضوء، الكواشف والمحفزات الضوكمتحسسات الغاز، الخ

 .[5.4تكون معظم استخداماتها على شكل أغشية رقيقة محضرة بطرق مختلفة ]

 ماسة إلىجة الو باختلاف أنواع المواد وتوسع استخدامات الأكاسيد الناقلة الشفافة وجدت الحا

حيث شهدت تقنيات  [ ،2ية و مجالات تطبيقاتها ]ظهور طرق تحضير ملائمة لخصائص الأغش

م من أهوالترسيب تطورا كبيرا وأصبحت على درجة عالية من الدقة في تحديد سمك وتجانس الغشاء. 

 ذا العمل، حيث أن الأغشية المحضرة بهذه( التي تم استخدامها في ه (spin-coatingهذه الطرق طريقة

متلك ت، كما ق جيد وتمتاز بمواصفات فيزيائية وكيميائية جيدةبالتصاوالطريقة تعطي طبقات متجانسة 

 [ .6العديد من الفوائد مقارنة بالطرق الأخرى كبساطة تطبيقها و كلفتها المنخفضة ]

المهمة، لامتلاكه خصائص بصرية و كهربائية  المعدنية( من الأكاسيد NiOيعد أكسيد النيكل )

يكون عنصرا فعالا في الكثير من التطبيقات الفيزيائية كمادة  ومغناطيسية فريدة ومتميزة مما أهله لأن

( والمتحسسات الغازية وفي صناعة LCDضد الفيرومغناطيسية مثل شاشات العرض المسطحة )
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لأجهزة الليزرات والمرشحات والطلاءات غير العاكسة، وكذلك يمكن استخدامها كأقطاب كهربائية في ا

 .[7البصرية الإلكترونية ] 

ت حاملا ضافة بعض الايونات المعدنية كشوائب تساهم بشكل كبير ومهم في تغيير تركيزإن إ

 ت مجموعةث قامالشحنة وإحداث تغيرات في البنية البلورية وأخرى على مستوى الناقلية الكهربائية ،حي

اصل اقص الف( الذي أدى إلى تنCu( وذلك بعدة مواد من بينها النحاس )NiOمن الدراسات على تطعيم )

تبلور، زيادة ( الذي أدى إلى زيادة الZnوأيضا تم التطعيم  ب الزنك ).[ 8الطاقي بزيادة التطعيم ]

ره إلى تناقص ( الذي أدى بدوCo[ ،وتم كذلك التطعيم بالكوبالت )9النفاذية وزيادة الفاصل الطاقي ]

م ،أما لتطعيالزيادة نسبة الفاصل الطاقي بزيادة التطعيم عكس طاقة اورباخ التي تزداد قيمتها تبعا 

حديد فأدى إلى زيادة [. أما التطعيم بال10المقاومة السطحية فقد انخفضت قيمتها مما يعني تحسن الناقلية ]

 [.11النفاذية الضوئية عند التطعيم ومن جهة أخرى شهدت المقاومة السطحية ارتفاعا ]

ى ثانوم علاللونتطعيم بالبوتاسيوم ومن خلال هذا العمل تم تقديم دراسة تجريبية توضح تأثير ال

بنسب م نثانوالمطعم بالبوتاسيوم واللوالخصائص الكهربائية والضوئية لأغشية أكسيد النيكل النقي و

 .(spin-coatingزي )الطرد المرك بتقنية( و(Sol-gelالمحلول الهلامي  بطريقةمختلفة ، والمحضرة 

 ة:ينقسم هذا العمل إلى ثلاث فصول أساسية رئيسي

 اصهاهم خويف ومفاهيم عامة حول الأكاسيد الناقلة الشفافة وأيضمن تعار الفصل الأول: 

تعريف تم ال و يضم كذلك دراسة حول أكسيد النيكل الذي هو موضوع بحثنا حيث ،الكهربائية والضوئية 

 خرا ذكر خواص ومميزات كل منٱ. وخداماتهاست برزه الكهربائية والضوئية، و ذكر أبخواص

 .(La( واللونثانوم )Kوتاسيوم )الب

تلف ذكر مخيتناول مفهوم الأغشية الرقيقة ومبدأ ترسيبها واليات نموها ، و :الفصل الثاني 

بعض طرق وجز لالتقنيات المستعملة للترسيب الفيزيائية والكيميائية ، كما تم التطرق فيه إلى شرح م

ة طيافيم لأغشية المحضرة والمتمثلة فيفي تعيين خصائص ا وأجهزة المعاينة والتوصيف المستعملة

قياسات وكذلك  (IR)،وطيف الأشعة تحت الحمراء( UV-VISوالمرئية ) الأشعة الفوق البنفسجية

 .(quatre-points) المقاومية الكهربائية بطريقة المسابر الأربعة

تم  ماهم هو بمثابة حوصلة لعملنا التجريبي، يتضمن مختلف محطات العمل وأ :الفصل الثالث 

حول ما  نتاجاتلتحصل على مجموعة من الإستتم ابالتالي انجازه، ويضم كذلك نتائج العمل ومناقشتها. و

 يقدمه أثر التطعيم بالبوتاسيوم واللونثانوم على أكسيد النيكل.

 هذا العمل بخاتمة تلخص اهم النتائج المتحصل عليها. انهينا الأخيروفي 
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I- 1-  تمهيد: 

تعد إحدى  (Transparent Conductive Oxideإن الأغشية الرقيقة للأكاسيد الناقلة الشفافة )        

شف( الكواأهم أشباه الموصلات وذلك لتطبيقاتها الواسعة في مجال الخلايا الشمسية والمتحسسات )

جهزة ل الأة .....، حيث تمتاز هذه الأكاسيد بأنها تجمع خصلتين من أهم خصاوالإكترونيات البصري

إلى  مما أدى مرئي(الإلكترونية وهي ارتفاع ناقليتها الكهربائية ونفاذيتها البصرية )شفافيتها للضوء ال

 [.2.1زيادة اهتمام الباحثين بهذه المواد ]

م بأكسيد اسيد بالإضافة إلى خصائصها وسنهتفي هذا الفصل سوف نتطرق إلى بنية هذه الأك        

 .ن محل دراستنا في الفصول القادمة( الذي سيكوNiOالنيكل )

-I2-  الأكاسيد الموصلة الشفافة(TCO): 

I-2- 1-  الناقلة الشفافة  الأكاسيدتعريف: 

ل، في ه ناقوشب تصنف المواد بالاعتماد على نظرية عصابات الطاقة إلى ثلاث أنواع ناقل وعازل        

كة الحرة ( الذي يسمح بالحرBV( وعصابة التكافؤ )BCالناقل يكون هناك تداخل بين عصابة النقل )

فاصل ( تسمى بال(5eVللإلكترونات، في حين أن للعازل عصابة ممنوعة كبيرة تصل قيمتها حوالي 

 أو أكبر اويةافية مسا طاقة كلا يمكن للإلكترونات فيها الانتقال إلا عند استلامه (Eg)الطاقي يرمز له بـ 

 ي العوازل،ف. أما في أشباه النواقل فتكون قيمة فاصل الطاقة أقل بكثير منها [3من فاصل طاقتها ]

ن حزمة ث تكووتتميز بـتأثرها الكبير بدرجة الحرارة تكون عازلة عند درجة حرارة الصفر المطلق بحي

في  الية، أماوتكون ناقلة عند درجات الحرارة العبها إلكترونات حرة ( فارغة أي لا توجد (BCالنقل 

د نه وذلك لأن عد( يكون التيار الناتج ضعيفا ولا يمكن الاستفادة م(°C 27درجة حرارة الغرفة العادية 

وصلة الشبه م لمواداالإلكترونات المكتسبة للطاقة الكافية والمنتقلة لحزمة النقل قليلة وبهذا تكون هذه 

 [.4لا عازلا كذلك ]ليست ناقلا جيدا و

 الكهربائية إلى عازل : تصنيف المواد في الطبيعة إلى ثلاث حسب مدى الناقلية(I) – 1يبين الشكل 

 .[3]ناقل وناقل وشبه 
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 .الناقلة وأنصاف النواقل والعوازلمخطط حزم الطاقة للمواد  :)I-1الشكل )

  

ها متكونة من ذرات عن أكاسيد معادن أي أن ارةالشفافة بأنها عب تعرف الأكاسيد الناقلة           

 )O(تمثل الرمز الكيميائي للمعدن و  )M(حيث  )YOXM(معدن وذرات أكسجين يرمز لها 

ل عام من أعداد ستوكيومترية. تصنف المواد الصلبة بشك YوX ،  ينالرمز الكيميائي للأكسج

حنة ذا كانت حاملات الش( إpحيث توصيليتها الكهربائية، قد تكون نصف ناقل من نوع )

ة ( حيث حاملات الشحنnالأغلبية هي الفجوات )الثقوب( أو تكون نصف ناقل من نوع )

 شفافة.( يوضح بعض أنواع الأكاسيد الناقلة الI- 1)لأغلبية هي الإلكترونات والجدول ا

 [.5] كاسيد المعادننواع الأأبعض  :( I-1جدول)ال

TCO نوع(n) TCO نوع(p) 

ZnO NiO 

3WO 2TeO 

2TiO O2Ag 

 

I-2-2- : أهم مميزات الأكاسيد الناقلة الشفافة 

كبيرة في التطبيقات أنصاف النواقل لما لها من أهمية تصنف الأكاسيد الناقلة الشفافة ضمن  

 :[5يجعلها تتميز بعدة مميزات منها ] العلمية وهذا ما
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  ت التي لمميزاادرجة الحرارة وتعتبر هذه الميزة من بين تزداد الناقلية الكهربائية بزيادة

 .ها تختلف عن باقي المواد الناقلةتجعل

 ثل مإن  ،شوائب أو أحداث بعض العيوب فيها تمتاز بحساسيتها الشديدة عند إحتوائها على

ي إلى ؤديمما  هذه العيوب أو الشوائب قد تؤدي إلى زيادة الناقلية وإلى ظهور نوع واحد من الحاملات

 .ناقص أو إختفاء النوع الٱخرت

 ( الشفافية العالية في الأطوال الموجية المرئية nm800 - nm 400 والناقلية )لكهربائيةا. 

I-2-3-  الخصائص الكهربائية والضوئية للأكاسيد الناقلة الشفافة(TCO) : 

لية دا، ناقتتميز الأكاسيد الناقلة الشفافة بثلاث خصائص مهمة شفافية للضوء عالية ج 

لق لا تتع جميع هذه الخصائص تتعلق بنسبة كبيرة بتقنية الترسيب المتبعة فهي إن .كهربائية جيدة

 [.6بالتركيبة الكيمائية فقط ]

I-2-3-1- : الخصائص الكهربائية 

بدأ الإهتمام بدراسة الخواص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة بحيث تصنف  1970منذ  

 [:6النحو التالي ] هذه الخواص على

 الناقلية الكهربائية. 

 المقاومة السطحية. 

 الحركية الكهربائية. 

 الفاصل الطاقي. 

 تركيز حاملات الشحنة. 

 [.7يمثل خصائص الأكاسيد الناقلة الشفافة ] (:I-2) الجدول

 TCO الخصائص

 cmΩ.( 4-10×1.0(أقل من 𝛒المقاومية 

 Rs 10 Ωالمقاومة السطحية 

  )V.s/2cm)50الحركية 

 Eg 3.1 – 4 (eV)الفاصل الطاقي 



)TCO )اسيد الناقلة الشفافة عموميات حول الاك                            الفصل الاول                     

 
10 

 cm( 2010×1.0-3(أكبر من  vnكثافة حاملات الشحنة 

 cm(410×11.0-1(أقل من  𝛂معامل الامتصاص 

 %90أكبر من  Tالنفاذية 

 

 الناقليةالكهربائية  (𝛔) ( والمقاومية𝛒): 

 [.6] (I-1)بالعلاقة     𝛒(.cmΩوالمقاومية ) 𝛔( cm.1-Ω-1تعرف الناقلية الكهربائية )

(-I1)                                                              𝝈 =
𝟏

𝛒
= 𝐪. 𝐧. 𝛍 

                                                                                                                    بحيث

 n: كثافة حاملات الشحنة. 

q :شحنة حاملات الشحنة. 

:  . حركية الشحنات 

  المقاومة السطحيةsR: 

بما أن الأكاسيد الشفافة الناقلة تستخدم على شكل طبقات رقيقة إذن يتم تعريف أحد خواصها الكهربائية 

ة الكهربائية للمادة وسمك [. وهي عبارة عن النسبة بين المقاومي8المهمة وهي المقاومة السطحية ]

فالمواد التي لديها مقاومية منخفضة هي نواقل جيدة بينما تعتبر المواد ذات المقاومية العالية  .الطبقة

 .I-2[ )9]( ويعبر عنها بالعلاقة )Ω( ووحدتها هي )RS[. ويرمز للمقاومية  ب )8عوازل جيدة ]

(I-2                       )                                   𝐑𝐒 =
𝛒

𝐝
            

 : حيث

d:  سمك الطبقة(nm). 

 :[9( ]I3-كما تعرف بالعلاقة )

(I-3                                 )                  𝑹𝐒 = 𝐜(
𝐯

𝐢
)          
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 :حيث

c:  4.532معامل التصحيح ويساوي. 

v: فرق الجهد. 

i: شدة التيار. 

  الحركية الكهربائيةμ: 

كبيرة زيادة القع الاسا على إنتشار حاملات الشحنة في الشبكة البلورية للمادة، في الواالحركية تعتمد أس

كما و[. 10في تركيز حاملات الشحنة يخفض قيمة الحركية نتيجة التصادم وبالتالي تنقص الناقلية ]

ها يث وحدت( حI-4ذكرنا الحركية عامل ضروري للحصول على ناقلية جيدة وتعرف الحركية بالعلاقة )

(cm²/s.v[ )11. ] 

       (I-4                )                                  𝝁 =
𝐪.𝛕

𝐦∗
 =

𝐪.𝐥

𝐦∗.𝐕𝐟
            

 :حيث

q: ( الشحنة العنصرية للالكترون وحدتهاC.)  

 

 : زمن الإ( الزمن بين تصادمين  متتاليين للإلكترون( وحدته )سترخاءs). 

*m: ( الكتلة الفعالة للإكترون بKg). 

𝑽𝒇: ( سرعة فارمي للاكترون بs/m). 

l: ( المسار الحر بين تصادمين بm). 

  الفاصل الطاقيEg: 

ابة ( وعصBVؤ )الفاصل الطاقي هو تلك المسافة أو هو ذلك الفراغ الموجود بين عصابة التكاف         

 .[12] (I-5)ن تقدير قيمته بالعلاقة (، ويمكBCالنقل )

                        𝑬𝒈 = 𝑬𝒄 − 𝑬𝒗                                                 (5-I) 

𝑬𝐠 :  قيمة الفاصل الطاقي 
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 : 𝑬𝑪. أدنى طاقة لحزمة النقل 

𝑬𝐯 : أعلى طاقة لحزمة التكافؤ. 

( I3-) والجدول eV 4.6 و3.01eV اح قيمته بينكما يعرف أيضا الفاصل الطاقي بفجوة الطاقة تترو

بعة يقة المتالطر سيد الناقلة الشفافة بحيث تتغير حسبايبين عرض العصابة الممنوعة )فجوة الطاقة( للأك

 .للترسيب

 .[13عرض الفاصل الطاقي لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة ] (:I-3الجدول)

TCO قيمة فجوة الطاقة (eV) 

2SnO (3.6-4.2) 

ZnO (3.2-3.3) 

2TiO (3-3.2) 

 

2-I-3-2- : الخصائص الضوئية 

رة لتطبيقاتها في ( ذات أهمية كبيTCOتعد دراسة الخصائص الضوئية للأكاسيد الناقلة الشفافة )         

تحدث  نية التيلكتروالنبائط الإلكترونية، لكونها تزودنا بالكثير من المعلومات عن نوعية الإنتقالات الإ

ء مع الضو د تفاعلكذلك تصف الخواص المميزة التي تحدبالإضافة إلى تركيب حزم الطاقة ولمادة في ا

 .الإمتصاصيةنفاذية، الإنعكاسية وتتجسد في ثلاث ظواهر أساسية هي ال[. و14]المادة 

  النفاذيةT: 

متص داخل يا من الأشعة الساقطة سوف ينعكس والأخر عندما يسقط ضوء على المادة فإن جزء         

فذة شعة الناة الأالجزء المتبقي سوف ينفذ، لذلك يمكن تعريف النفاذية على أنها النسبة بين شدالمادة و

 .[14] (I-6)وتحسب وفق العلاقة  ،Tوشدة الأشعة الساقطة )الواردة( ويرمز لها بالرمز 

(6-I)            𝑻% = 𝟏𝟎𝟎. 𝑻                          و            𝑻 =
𝑰𝝉

𝑰𝟎
 



)TCO )اسيد الناقلة الشفافة عموميات حول الاك                            الفصل الاول                     

 
13 

𝐈𝟎 و𝐈𝝉 :  . شدة الضوء الوارد و النافذ على التوالي 

كيب ره على تردويعتمد طيف النفاذية بشكل كبير على مقدار المستويات الطاقية الذي يرتبط ب         

 اء،ذية الغشل نفاة هذا الأخير تقالكيمياوي، وكذلك يعتمد على سمك الأغشية حيث بزيادالمادة البلوري و

عملان ذان يخشونة السطح اللوجود العيوب السطحية و وهناك عاملان آخران يؤثران على النفاذية هما

 .[8قصان نفاذية الأغشية المحضرة ]بالتالي نعلى زيادة تشتت الإشعاع الساقط و

 

 الإنعكاسيةR : 

ية ذو طول سقوط حزمة ضوئتعرف الإنعكاسية بأنها النسبة بين شدة الشعاع المنعكس أثناء         

 :[15] ( I-7)تحسب من العلاقة و، الساقط معين على سطح ما إلى شدة الشعاع موجي

(I-7 )          𝐑% = 𝟏𝟎𝟎. 𝐑                                     و          R= 
  𝐈𝐑

𝐈𝟎
 

 [:14] (I-8)سية مع النفاذية بالعلاقة ترتبط الإنعكا

 

(I-8)                                                 𝑻 = (𝟏 − 𝑹)𝒆−𝜶𝒅       

                                                                                                                     :حيث 

α: معامل الإمتصاص. 

d: ( 1السمك-cm). 

 

 الإمتصاصيةA  : 

إلى شدة الإشعاع  AIبأنها النسبة بين شدة الإشعاع الممتص الذي يمتصه الغشاء  Aمتصاصيةتعرف الإ

𝟗)، و تكون الإمتصاصية كمية خالية من الوحدات، و تعطى بالعلاقة  0I الساقط عليه − 𝐈) :

             𝐴% = 𝟏𝟎𝟎.𝑨                                       (𝟗 − 𝐈)       و                 𝑨 =
𝑰𝑨

𝑰𝟎
 

 I)-10) [16 :]ترتبط الإمتصاصية مع النفاذية بالعلاقة       

I)-10)                                                                     𝑨 = 𝐥𝐨 𝐠 (
𝟏

𝑻
) 

نون بموجب قا، وسيةيمكن حساب قيمة الإمتصاصية من خلال توفر قيمة كل من النفاذية والإنعكا       

 [:  15] (I -11)من العلاقة و حفظ الطاقة
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A + T + R = 1                                                            (11- I) 

 

  معامل الامتصاصα: 

جاه تمسافة با يعرف معامل الإمتصاص بأنه نسبة التوهين في شدة الإشعاع الساقط في كل وحدة         

نة لمتضمالنواقل اخواص أنصاف . ويعتمد على طاقة الفوتون الساقط وشار الموجي داخل الوسطالإنت

ل طوغشاء وة العن ماد نوع الإنتقالات الإلكترونية، إن طبيعة سطح الغشاء الرقيق فضلالفجوة الطاقة و

ا مذلك فإن ة، كسالمنعكتؤثر على كمية الطاقة الممتصة والنافذة و الموجة الضوئية الساقطة كلها عوامل

عطى لذي يتمتصه مادة الغشاء الرقيق من طاقة الأشعة الساقطة تعتمد على قيمة معامل الإمتصاص ا

 Lambert – Beer (I-12) [17 .18:]  وفق معادلة 

(I-12      )                                                       𝑰 = 𝑰𝟎𝒆
−𝜶𝒅      

α: ( 1الامتصاص-mc.) 

 d:  ( السمكcm.) 

 :(I-13)المعادلة  من المعادلة نحصل على

                       𝛂𝒅 = 𝐥𝐧 (
𝑰𝟎

𝑰
)                                                            (13-I)              

 وبتحويل اللوغاريتم الطبيعي إلى اللوغاريتم العشري ينتج : 

            (I-14)                                                 𝒂𝒅 = 𝟐. 𝟑𝟎𝟑𝐥𝐨𝐠 (
𝑰𝟎

𝑰
) 

logيمثل المقدار  (
𝐼0

𝐼
 16] (I-15). وبترتيب المعادلة أعلاه نحصل على المعادلة Aالإمتصاصية  (

.19]. 

          (I-15     )                                                           𝛂 = 𝟐. 𝟑𝟎𝟑
𝑨

𝒅
 

 معامل التخامد :K  
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وهو مقدار توهين الحاصل في شدة الأشعة الكهرومغناطيسية فهو كمية ما  Kيرمز له بالرمز  

 α متصاصتمتصه إلكترونات المادة من طاقة فوتونات الإشعاع الساقط عليها، و يرتبط بمعامل الإ

 [:20] (I -16)بالعلاقة

               (I -16)                                                             𝑲 =
𝜶𝝀

𝟒𝝅
 

λ : ( طول موجة الشعاع الواردcm). 

 (I -17) رة يمثل معامل التخامد أيضا الجزء الخيالي من معامل الإنكسار المعقد الذي يعطى بالعبا

[21:] 

               (17- I )                                                      𝒏 = 𝒏 − 𝒊𝒌 

𝒏 :   . معامل الانكسار المعقد 

n  ، k:  . الجزء الحقيقي و التخيلي على التوالي 

  معامل الانكسارn: 

ي الوسط ف( و سرعته cيعرف معامل الإنكسار على أنه النسبة بين سرعة الضوء في الفراغ )        

(vو يتعلق بنوع المادة وترك ، )بلوري تركيب الان اليبها البلوري إذ يتغير بتغير الحجم الحبيبي حتى لوك

 [: 22] (I-18)(، ويعطى بالعلاقة nنفسه للمادة، ويمثل الجزء الحقيقي لمعامل الإنكسار المعقد )*

              (18-I )                                                                 𝐧∗ =
𝒄

𝑽
 

c :  .سرعة الضوء في الفراغ 

v :  . سرعة معامل الإنكسار في الوسط 

 

𝟏𝟗)و يمكن التعبير عن معامل الإنكسار كدالة للطول الموجي بالعلاقة  − 𝐈) [22:] 

      𝒏 = √(
𝟏+𝑹

𝟏−𝑹
)𝟐 − (𝑲𝟐 + 𝟏) + (

𝟏+𝑹

𝟏−𝑹
)                                 (𝟏𝟗 − 𝐈)                  

 

  ثابت العزل الكهربائيε: 

يمثل ثابت العزل قابلية المادة على الإستقطاب، بحيث يؤدي سقوط الأشعة الكهرومغناطيسية على   

ف بثابت ا يوصالمادة إلى تفاعل هذه الأشعة مع شحناتها التي تستقطب ممتصة قدرا من الطاقة وعادة م

 [:23] (I-20)العزل المعقد للوسط و يعطى بالعلاقة 

              (20-I    )                                                      𝛆 = 𝜺𝟏 + 𝒊𝜺𝟐 
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𝜺 : .ثابت العزل المعقد 

𝜺𝟏 ،𝜺𝟐 : .الجزء الحقيقي و التخيلي لثابت العزل على التوالي 

( و nبقيمة معامل الإنكسار) يرتبط الجزء الحقيقي لثابت العزل الذي يعبر عن إستقطاب الوسط 

 I) )[23.]-21( بالعلاقة kمعامل الخمود)

21-I)         )                                                            𝜺𝟏 = 𝒏𝟐 − 𝒌𝟐 

 رتبطيمادة، و كما يمثل الجزء التخيلي لثابت العزل مقياسا لإمتصاص طاقة الإشعاع من ذرات ال      

 [:23] (I-22)( بالعلاقة (k( و معامل الخمود  (nأيضا بمعامل الإنكسار

   𝜺𝟐 = 𝟐𝒏𝒌                                                                 (22-I)          

و مساعديه، و الذي يعبر عن تطور  Elongovan.E.E( يمثل منحنى من أعمال العالم (I-2الشكل 

المطعم  قصديرالنفاذ، الإنعكاس و الإمتصاص بدلالة الطول الموجي لطبقة رقيقة من أكسيد ال معاملات

 [.21، و يأخذ هذا الطيف كمرجع ](4.1nm)بالفلور، ذات السمك 

 

 [.9] متصاص(والا ( )النفاذ، الإنعكاسTCOطيف المواد ) (:I-2الشكل )

    إذا كانت𝛌 < 𝝀𝒈 : الفوق بنفسجي تكون عندها طاقة الفوتونات  يمثل هذا المجال منطقة الطيف

( للمادة )الأكاسيد الناقلة الشفافة ( مما يجعل الكترونات gEأكبر أو تساوي مقدار فجوة الطاقة الممنوعة)

وكما هو معلوم قيم فجوة الطاقة  .ستغلها للانتقال الى عصابة النقلعصابة التكافؤ تمتص هذه الطاقة وت

حصورة بين هذا المجال يكون موافقا للأطوال الموجبة المحصورة بين    م  TCO( لل gEالممنوعة)
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[eV 4-3.] (حيث في هذا المجال يمكن تحديد قيمة فجوة الطاقة الممنوعةgEوذلك بالاعتماد ع ) لى

 كما يلي : (I-23) العلاقةب المعرفة  Touc علاقة

                 (23-I                                     )         (𝒉𝒗 − 𝐄𝐠) (𝜶𝒉𝝂)𝟐 ≈ 𝐂 

 يمثل معامل الامتصاص . α حيث :

 h : . ثابت بلانك 

 v : .تواتر موجة الفوتونات الساقطة 

 gE :  .فجوة الطاقة الممنوعة 

  إذا كانتλg < λ < λp :  لأطوال ايكون الأكسيد الناقل الشفاف على طول المجال الذي يشتمل

ضاد اقل مة. يلعب الأكسيد الناقل الشفاف دور الغشاء النالموجية المرئية وتحت الحمراء القريب

 للإنعكاس. 

  إذا كانتλp ≤ λ : (  1200يمثل مجال تحت الحمراء القريبة فوق nmفي هذا المجا ،) ل تمتلك

 [.24( إمتصاصا كبيرا  ]TCOالأكاسيد الناقلة الشفافة  )

لذي يوضح النظرية الكلاسيكية يمكن الإعتماد في تفسير نقصان النفاذية على نموذج درود ا 

، υpردد بالت للإلكترونات الحرة. في هذا النموذج تكون الإلكترونات الحرة مشابهة لتذبذب البلازما

 [:23] (I-24)، ويمكن التعبير عنها بالمعادلة  λpوتتعلق كذلك بالطول الموجي 

(24-I)                                                                           𝛌𝒑 = 𝛌𝟎√
𝛆

𝟏−𝛆
 

𝛆 : . السماحية الكهربائية بالنسبة للقياس في المجال المرئي 

𝛌𝟎: .الطول الموجي الذي يصل عنده الإنعكاس إلى أقل قيمة 

إن الزيادة في الإمتصاص للأطوال الموجية ، في غشاء الأكسيد الناقل الشفاف ، يسمح بإنتاج  

 1ε، سماحية الوسط  Ne، يعبرعن تأثير تركيز الإلكترونات الحرة vpكترونات الحرة لتردد البلازماالإل

 𝑚 [24.]∗، وكذلك الكتلة الفعالة للإلكترونات  0εو سماحية الفراغ 
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𝐯𝐩 =
𝟏

𝟐𝛑
√

𝐍𝐞𝐪
𝟐

𝐦∗𝛆𝟏𝛆𝟎
                                                       (𝟐𝟓 − 𝑰)                   

 هي :vpوتردد البلازما λ𝑝العلاقة بين الطول الموجي 

𝛌𝒑 =
𝒄

𝐯𝐩
                                                                         (𝟐𝟔 − 𝑰)                  

 :cسرعة الضوء في الفراغ. 

𝛆: لكهربائية التي تتعلق برتبة الإنكسارالسماحية ا n معامل الإخماد وk  كما تتضح في المعادلة(27-I): 

(27-I)                                                                                𝛆 = (𝒏 − 𝒋𝒌)𝟐 

 .وفقا لمدى ضوء الطيف kو nتتغير قيم  

𝒗 أو pλ<λإذا كانت : - < 𝒗𝒑  فإن الجزء التخيلي للسماحيةε  يصبح مرتفعا و الجزء الحقيقي يصبح

 سالبا، و هذا يعطي فكرة عن ارتفاع نسبة الانكسار.

p𝝀إذا كانت :   - <𝜆    او>vpv  صفر، و كذلك الامتصاص يكون فإن الجزء التخيلي يؤول إلى ال

 [24].  (I-28). و يمكن كتابة قرينة الانكسار بالعلاقة منخفض

𝐯𝐩 = √𝜺∞(𝟏 − (
𝝎𝒑

𝝎
)𝟐)                                                      (𝟐𝟖 − 𝑰)                   

𝛆∞ : سماحية عند الترددات العالية جداال. 

𝛚 ,𝝎𝐩 :  . هما تردد البلازما والقطع من أجل طول موجي معين 

I-3- افة في الحالة الذاتية والمطعمةقلة الشفالأكاسيد النا: 

I- -1-3الحالة الذاتية : 

التي تمتلك أعداد متساوية من ئب والعيوب وهي عبارة عن أشباه نواقل خالية من الشواو         

كافؤ مملوءة كليا فيها تكون عصابة التالإلكترونات والفجوات(، والموجبة )و ملات الشحنة السالبةحا

لهذا تعد عند درجة حرارة الصفر المطلق، و النقل فارغة كليا من الإلكتروناتعصابة بالإلكترونات و
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كما أنه يكون الأكسيد الناقل الشفاف ذاتي أو نقي [.25] ة في هذه الدرجةالمواد الشبه الموصلة عازل

من أجل تحسين ناقليته يرفع عدد ، الذي يمثل التركيز الذاتي، وp=n=niعندما يتحقق هذا التوازن 

المانحات أو الأخذات(، لات الشحنة بالتطعيم الذي يتعلق بتكافؤ المطعمات أو مواقع الزرع )حام

 p [26.]أو nنحصل على الناقلية من نوع و

I -3 -2- : الحالة المطعمة 

اه الموصلات معينة إلى أشبتعرف عملية التطعيم أو التشويب بأنها إضافة متعمدة لشوائب           

ت ن حاملامظهور نوع واحد على يادة التوصيل الكهربائي للمادة والشوائب على ز ، تعمل هذهالنقية

 [.26يوجد نوعان من التطعيم ]ووإختفاء النوع الأخر  تضاؤلوالشحنة 

  من نوعn: 

ات هي الإلكترون يسمى هذا النوع من التطعيم بالنوع السالب كون حاملات الشحنة الأغلبية فيه         

موعة المج يتم الحصول على هذا النوع بإضافة ذرات منشحنة الأقلية هي الفجوات ولات البينما حام

خ ( مثل الفوسفور، الزرنيDonerالخامسة في الجدول الدوري يطلق عليها بالعناصر المانحة)

ب فيها، أو الأكسجين بذرات مرغو[. كما أنه يتم عن طريق استبدال ذرات المعدن 26والانتيمون ]

 .[27شفاف ]القل مدى ذوبانها في الأكسيد النالتطعيم على حجم الذرات المطعمة ونوع من ايعتمد هذا الو

 من نوعp : 

نما بي الفجواتي يسمى هذا النوع من التطعيم بالنوع الموجب كون حاملات الشحنة الأغلبية فيه ه       

ذا النوع هالحصول على ، ويتم nحاملات الشحنة الأقلية هي الإلكترونات عكس ما هو عليه في النوع 

( مثل Acceptorبإضافة ذرات من المجموعة الثالثة في الجدول الدوري يطلق عليها بالعناصر الأخذة )

لشفافة موضوع بحث، للأكاسيد الناقلة اp لا يزال التطعيم من نوع [.26الكالسيوم ]الأنديوم، الألمنيوم و

د دراسة كاسيوع حيث أن أكسيد الزنك هو أكثر الأو قد أجريت في السنوات الأخيرة دراسات عن هذا الن

 و N) ) ( بذرات الأزوتOفي هذا النوع من التطعيم، و يجرى التطعيم باستبدال ذرات الأكسجين )

 [.27] (N-Al) نيتروجين – لمنيومالأكذلك عن طريق التطعيم المزدوج 

 .TCO [28]يبين بعض أنواع تطعيم الأكاسيد الناقلة الشفافة(I-4)و الجدول  
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 . (TCO)جدول يبين تطعيم الأكاسيد الناقلة الشفافة  (I-4):الجدول

 TCOنوع 

 TCOالنقية  TCOالمطعمة 

n ,  3O2, ZNO , In 2Cdo , SnOنوع  pنوع 

3O2Ga  

4O2,CdGa 4O2,Mgln 3O2Y, 

Al ,Ga,Sr, and  -(M2CuMO

Ln=lanthanides);in which 

Cu acts as dopant 

Cu :3O2Or M 

 

 

ZnO: B, Al, In, Ga, Si, Sn, 

F, Cl. 

Sn, Ti, Zn, F, Cl.  :3O2In

. : Sb,As ,P ,F ,Cl2SnO 

 

 

 ( الشكلI-3( المطعمةالنقية و كاسيد الناقلة الشفافةيوضح البنية الموافقة لعصابة الطاقة للأ 

الفاصل  Egويمثل الفاصل الطاقي الأساسي للمادة،  0Egفالجزء الرمادي يمثل الحالة المشغولة، حيث 

 .[24الطاقي بعد التطعيم ]

 

 

 

 

 

 

  

 

( bالحالة المطعمة)( وaرسم تخطيطي يوضح بنية عصابة الطاقة في الحالة النقية ): (I-3الشكل )

]24.] 

ز عن تركي جلناتايرجع التغير في الفاصل الطاقي إلى التطعيم. وتؤدي الزيادة في قيمة الفاصل الطاقي و

 [.24( ]I-29ادلة )المع حاملات الشحنة إلى
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∆𝑬𝐠 = 𝑬𝒈 − 𝑬𝒈𝟎                                                         ( 𝟐𝟗 − 𝐈)                  

 :حيث

 :𝑬𝒈𝟎.)الفاصل الطاقي الأصلي )يوافق المادة الغير مطعمة 

و  Burstein-Mossالناتج عن فعلو هو مقدار موجب،  مقدرا الإزاحة في الفاصل الطاقي 𝐸g∆ويمثل 

𝟑𝟎  )يعطى بالمعادلة  − 𝑰) [24 .] 

∆𝑬𝐠 =
𝒉𝟐

(𝟐𝐦𝐯𝐜
∗)(𝟑𝒏𝒆𝝅

𝟐)−𝟐/𝟑
                                                  (  𝟑𝟎 − 𝑰)                          

 :حيث

𝒏𝒆 : ( 3تركيز حاملات الشحنة-cm.) 

-I4 -  ختيار الأكاسيد الناقلة الشفافة امعاييرTCO: 

( سنة  G. Haackeختيار بينها اقترح العالم )( والاTCOلمعرفة أفضل الأكاسيد الناقلة الشفافة)         

[ ، يمثل هذا العامل النسبة بين الخصائص الضوئية والكهربائية 25معامل سماه بمعامل الجودة ] 1976

و يرمز  (𝑅S)و المقاومة السطحية  (T)(، و يعرف بالنسبة بين النفاذية TCOافة )للأكاسيد الناقلة الشف

 I-31 )[7.](  ( و يعطى بالعلاقةΩ-1وحدته )TC∅ له بالرمز  

31-I)                  )                                                                  ∅𝐓𝐂 =
𝐓𝟏𝟎

𝐑𝐒
 

 (.Ω-1معامل الجودة ): 𝐓𝐂∅حيث 

T :النفاذية. 

𝑹𝑺: ( المقاومة السطحيةΩ). 

رتفعة متمتلك ناقلية كهربائية  ( أنTCOأنه يجب على الأكاسيد الناقلة الشفافة )كما و

(، TCOودة )هذا ما يستدعي تقديم اختبار التقييم الكمي لجاصية منخفضة في المجال المرئي، وامتصو

 [.28( ]Gordonسطة معادلة )الذي تم وصفه بوا
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(32- I)                                                                 
𝛔

𝛂
= −

𝟏

𝑹𝒔𝐥𝐧 (𝑻+𝑹)
 

 :حيث

𝛔:  ( 1الناقلية-cm1-Ω). 

𝛂: ( 1معامل الامتصاص-cm). 

R: الإنعكاسية. 

و إذا كانت أ( مرتفعا جدا، TCOالشفافة ) ( للأكاسيد الناقلةαبالتالي إذا كان معامل الإمتصاص )و

عديد ارنة بين الهذا يجعل من الممكن المقفإن الكفاءة ستأخذ قيم منخفضة، و( منخفضة جدا، σالناقلية )

ن قيم معامل أ( Gordonلقد لاحظ )ختيار المناسب. وإمكانية الاو (TCO)من الأكاسيد الناقلة الشفافة 

 .(I-5)لكل مادة كما هو موضح في الجدول. [29] 7و 0بين لتي حصل عليها تتراوح الجودة ا

 [.28معامل الجودة لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة ] (:I-5الجدول )

 ( Ω-1معامل الجودة ) المواد

ZnOالمطعم ب F 7 

ZnOالمطعم بAl 5 

3O2In  المطعم بSn 4 

2SnO المطعم بF 3 

ZnO المطعم بGa 3 

ZnO المطعم بB 2 

2SnOب  المطعمSb 0.4 

ZnO المطعم بIn2 0.2 
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عالية  كترونية( هي التي تمتلك حركية إلTCOكما لخصت الدراسات أن أفضل الأكاسيد الناقلة الشفافة )

 .[29وكتلة فعالة منخفضة ]

I-5 -  النواقلالإنتقالات الإلكترونية في أشباه. 

-5 -I1 -  الإنتقالات المباشرة: 

( 0 =Δk) (kة التوصيل وقمة حزمة التكافؤ عند نفس النقطة في فضاء)ويكون فيها قعر حزم         

( وهذا النوع يحدث دون تغير ملحوظ في (h𝜈 =Egوفي هذه الحالة سوف يظهر الإمتصاص عن

الزخم، وهناك نوعان من الإنتقالات المباشرة، فعند حدوث الإنتقال بين أعلى وأوطئ نقطة لحزمتي 

، أما عند حدوث الإنتقالات بين المسموح نتقال المباشرلي فإنه يسمى الاالتكافؤ والتوصيل على التوا

. ومعامل الإمتصاص لهذا يسمى الإنتقال المباشر الممنوعالنقاط المجاورة لأعلى واوطئ نقطة فإنه 

𝟑𝟑)ن حسابه من المعادلة النوع من الإنتقالات يمك − 𝑰)   [5] . 

 

𝛂. 𝒉. 𝒗 = (𝒉𝒗 − 𝑬𝒈)
𝒓                                               (𝟑𝟑 − 𝑰)   

 r، أما إذا كان )( يكون الإنتقال مسموحاr = 1/2( هي قيمة تعتمد على طبيعة الإنتقال فإذا كان )rالأس )

 [.5( فإن الإنتقال يكون مباشرا ممنوعا ]3/2=

 -2-5 -I: الإنتقالات الغير المباشرة 

ات عند عدم تطابق طاقتي قمة حزمة التكافؤ وقعر حزمة يحصل الإنتقال غير مباشر للإلكترون

، بحيث يكون الإنتقال بين نقطة في حزمة التكافؤ وأية نقطة في  �⃗⃗�التوصيل في فضاء متجه الموجة 

= �⃗⃗�∆)حزمة التوصيل وبصورة غير عمودية وبذلك ستكون قيمة متجه الموجة  ، وعندها يكون (0

 الفاصل الطاقي غير مباشر.
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 [.30أنواع الإنتقالات في أشباه النواقل ] (:I4-) الشكل

 - 6-Iقلة الشفافةأبرز تطبيقات الأكاسيد النا: 

( يوضح I-5)تسمح باستخدامها في العديد من التطبيقات. الشكل  (TCOs)الخصائص المهمة ل          

 [: 31]المواد نذكر بعض الإستخدامات الرئيسية لهذه  ،طبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافةبعض ت

 .تجويف الليزر 

 نوافذ مضادة للتجمد. 

 ( الأفران، ،نيالمباالنوافذ التي تعكس الحرارة .)......... 

  .المرايا والكهروضوئية الكهربائية 

  .شاشات التحكم التي تعمل باللمس 

   .الحماية الكهرومغناطيسية 

  .جهاز إستشعار الغاز 

  .تبديد الرسوم الإلكتروستاتيكية 

 لية التربة: نفس الإتصال الأمامي الذي يمر الضوء من خلاله من أجل دخول الخ خلايا

 .لشمسيةا
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 . TCOتطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة  (:I-5الشكل )

-7-I  أكسيد النيكلNiO: 

I-7-1- ( معدن النيكلNi) : 

، وهو فلز رللعناص في الجدول الدوري 28والعدد الذري  Niالنيكل عنصر كيميائي له الرمز         

ارة ة حرج، وهو أحد المواد الأربعة المغناطيسية في الشروط النظامية )درأبيض بمظهر ذهبي خفيف

[. 32ء ]، فلز النيكل قاسي وقابل للطرق وغير قابل للذوبان في الماالغرفة والضغوط الخارجية(

 .يبين بعض الخصائص لمعدن النيكل (I-6)والجدول 

 [.33.32ح بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمعدن النيكل ]يوض :(I-6الجدول )

 (NiO)النيكل العنصر

 مكعب محوري الوجه البنية البلورية

 58.6934 (g/mol)الكتلة المولية  

 3g/cm( 8.908(الكثافة  
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 1455 (°C)نقطة الانصهار 

 2730 (°C)نقطة الغليان   

 صلب الشكل

 يابيض فضي بمظهر ذهب اللون

 Z 28العدد الذري 

 80 (ppm)وفرته في الأرض

 25C°(µΩ.m) 6.9ة الكهربائية عند يالمقاوم

 

 

 .الصورة التالية توضح معدن النيكل

 

 .Niمظهر معدن النيكل  (:I-6الشكل )

-2-7-Iمعدن النيكل إستخدامات : 

     إنتاج أنواع خاصة من الفولاذ. 

     تصنيع بعض العملات النقدية. 

     طبخ وبعض البطارياتصنيع بعض أدوات المت. 

     باغ المعدنية للمعادن والسيراميكصناعة الأص. 



)TCO )اسيد الناقلة الشفافة عموميات حول الاك                            الفصل الاول                     

 
27 

     كعامل محفز في الكيمياء العضوية يستخدم. 

I-7-3-  أكسيد النيكلNiO : 

، عائلة الأكاسيد الموصلة الشفافة ( هو مركب كيميائي شبه موصل منNiOكسيد النيكل )أ

[. يملك فجوة طاقة واسعة تتراوح ما 34] pذو توصيلية طبيعية من نوع  "،bunseniteيعرف باسم " 

( في شكل مسحوق بلوري إما أخضر أو أسودا ذا NiO. يتواجد أكسيد النيكل )[35] (4eV - 3.6)بين 

ة هامة وهو عبارة عن تركيبا بلوريا، ويعتبر مادة مستقرة كيميائيا ويتميز بخصائص كهربائية وبصري

[. يصنف من أكاسيد المعادن الأساسية ومن مصادره النيترات، الكلوريد 9مغناطيسية ]فيرو مادة ضد

والأسيتات. يستخدم في العديد من المجالات التكنولوجية الكثيرة مثل البطاريات، النوافذ الذكية 

خصائص العامة لأكسيد النيكل ( يوضح بعض الI-7وحساسات الغاز وغيرها من التطبيقات والجدول )

[34]. 

 [.34الخصائص الرئيسية لأكسيد النيكل ] (:I-7) الجدول

 18 متوسط العدد الذري

 g  27.35 متوسط الكتلة الذرية

 2g/cm 6.72 الكتلة الحجمية

 K 2363 درجة حرارة الانصهار

 

 أنتالبي التشكيل في

298 K  

 

-240 KJ/mol 

 

 

 

I-7-4- النيكل البنية البلورية لأكسيد (NiO): 

سم أكسيد النيكل الثنائي، ذو تركيب مكعب اويعرف ب  NiOأكسيد النيكل مركب كيميائي صيغته         

 "CFC[ حيث أن كل من النيكل 34" متمركز الأوجه وهو يشابه تركيب كلوريد الصوديوم ، ]

( ، حيث تحتوي I-7( كما هو موضح في الشكل ) 2Ni  ،-2O+والأكسجين يكونان بتكافؤ ثنائي أي)  
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ذرات أكسجين( حيث تكون مواقع أيونات الأكسجين  4ذرات نيكل و  4( ذرات )8ية الواحدة على )الخل

(-2O( في رؤوس المكعب بالإضافة إلى مراكز الأوجه، وأيونات النيكل ) +2Ni في مركز ومنتصف )

( تمثل 2Ni+ ( وأيونات )CFC( خلية مكعبة متمركزة الأوجه )O 2-أضلع المكعب، حيث تشكل  )

 [.9جوار الأقرب ]ال

 

 

 

 

 

 

 

 NiO [36.]البنية البلورية للنيكل وأكسيد النيكل  (:I-7الشكل )

 [.36تقدر قيمة نصف القطر الأيوني للنيكل والأكسجين ب ]

°A 0.72=  )+2R(Ni 

°) = 1.40 A2-R(O 

Ni[34 .] (0 0 0بالنسبة لذرة النيكل المرجع ) O( 2/1 0 0وتحتل ذرة الأكسجين الموقع ) 

( 111أوكسجين، أما المستوي ) %50نيكل و %50( هو مستوى مشترك يتألف من1 0 0المستوى )و

( غير قطبي إذا فهو 100( قطبي وبالتالي فهو غير مستقر عكس الوجه )111فهو بالتناوب. والوجه )

 [.36( يوضح خصائص الشبكة لأكسيد النيكل ]I8-مستقر والجدول )

 .[36سيد النيكل ]خصائص الشبكة لأك :(I-8الجدول )

 Å(a )Å(b )Å(c )Å(α )Å(β )Å(γ( المجموعة الشبكة 

NiO CFC Fm -3m 4.17 4.17 4.17 90 90 90 
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I-7-5-  الفاصل الطاقي لأكسيد النيكل  NiO: 

( ويختلف بإختلاف eV 4-3.6إن لأغشية أكسيد النيكل فاصل طاقي مباشر يتراوح ما بين )

 .[9لأكسيد النيكل ] الفاصل الطاقي( يوضح بنية I -8الشكل )الطرق المستعملة في الترسيب. و

 

 .[9الفاصل الطاقي لأكسيد النيكل ]بنية  (:I-8) الشكل

I-7-6-  الخصائص الكهربائية لNiO : 

ية مع الفيرومغناطيس عند درجة حرارة الغرفة مادة ضدإن أكسيد النيكل يكون غير عازل 

(، ويعد أحد eV 4-3.6تلك فجوة طاقة عريضة تقدر ب )( وكذلك يم106Ωمقاومة جيدة تتجاوز )

وهو  ية عاليةتقرارالمواد الإلكترونية المهمة بعد أكسيد التنغيستن، ويمتلك غشاء أكسيد النيكل كذلك إس

 .(p-typeذو متانة عالية وذو توصيلية من نوع الموجب )

 .[9] (NiO)بعض الخصائص الكهربائية لأكسيد النيكل  :(I-9الجدول )

 10(cm.Ω)-1اقل من  𝛔الناقلية 

  )/V.s2cm( 1-0.1الحركية 

 N )3-cm( 1910 - 1810تركيز حاملات الشحنة 

 Eg 3.6-4 (eV)الفاصل الطاقي 

 𝛆 11.9ثابت العزل الكهربائي 
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I-7-7-  الخصائص الضوئية لNiO : 

حت الحمراء ( وتUVمركب أكسيد النيكل هو نصف ناقل شفاف للأشعة فوق البنفسجية )

بنفسجي ( أشاروا إلى أن نفاذية الضوء فوق الI8-الشكل ) (A. Venter et R. Both، )القريبة

لنفاذية أن ا والمرئي عبر طبقة رقيقة من أكسيد النيكل متعلقة جدا بالحرارة ودرجة التأكسد ووضحوا

C°) 350ليست واضحة )( إذن من أجل طبقات ،NiO)  خلالh 2.5 450) ) رةودرجة حراC° ،اما 

 [.8( ]nm1000- 500 ( في مجال الأطوال الموجية )%70 - % 80النفاذية تأخذ قيمة عظمى من )

 

 

 .h2.5 [8]عند درجات حرارية مختلفة بالنسبة NiO طيف النفاذية لطبقة رقيقة من   (:I-9الشكل)

I-7-8-  لأكسيد النيكل  والكيميائيةالخصائص الفيزيائيةNiO : 

( ويملك شفافية eV 4 - 3.6( ذو فاصل طاقي يتراوح بين )pر أكسيد النيكل من نوع )يعتب        

-(Iوالجدول [. 37ضوئية في المجال المرئي ويعد أكسيدا مستقرا كيميائيا وذو ناقلية كهربائية عالية ]

 ( يلخص أهم خصائص أكسيد النيكل الفيزيائية والكيميائية .10
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 .يائية والكيميائية لأكسيد النيكلص الفيزالخصائ ( :I)-10الجدول 

 المرجع (NiO)خصائص أكسيد النيكل

 [38] أكسيد النيكل الإسم المعدني

 NiO الصيغة الكيميائية

 g/mol 842.87 الكتلة المولية

 مسحوق بلوري المظهر

 اسود او اخضر اللون

 3g/cm 6.67 الكثافة

 C° 1984 نقطة الانصهار

 قابل للذوبان في الماء الماء الذوبان في

 [39] مكعبة البنية البلورية

 Fm – 3m الزمرة الفضائية

 °a =b =c=4.1769A ثوابت الشبكة البلورية

 eV [40] 4 – 3.6 الفاصل الطاقي

 P نوع نصف الناقل

 

I-8 – التطعيم: 

د أمرا غير مرغوبا فيه أو عن يمكن التحكم بأشباه الموصلات إما عن طريق الحرارة التي تع         

من الشوائب إلى بلورة شبه  (79%–9%طريق التطعيم ويكون ذلك بإضافة نسبة قليلة ومحدودة )

الموصل وتدعى هذه العملية بالتطعيم. إن إضافة ذرات شائبة إلى أشباه الموصلات النقية بنسب قليلة 

ات الحرة انية التحكم في كثافة الإلكترونتعمل على زيادة التوصيلية لهذه المواد وكذلك تعطينا إمك

شبه الموصل المشوب يصنف إلى نوعين رئيسين الموجودة في شبه الموصل، أو كثافة الفجوات فيه و

p [41 .42 .])( وشبه الموصل من النوع الموجب )نوع nهما شبه الموصل من النوع السالب )نوع 
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( بذرات O( أو الأكسجين )(Znذرة المعدن يكون ذلك باستبدال  pمن نوعولتطعيم أكسيد الزنك 

أو عناصر    Ga، الغاليوم Alالألومنيوم   B: البورون  IIIمرغوب فيها مثل عناصر العمود الثالث 

 .C   [43 .44]والكربون  Seمثل السيليسيوم IVالعمود الرابع 

حصل على هذا نكي و ZnO تحديا لتطوير التطبيقات التي يدخل فيها pيمثل أكسيد الزنك من نوع         

نحاس ال ،مثل الهيدروجين IBو IAبعناصر الأعمدة التالية  2Zn+النوع يتم استبدال بعض أيونات

 مثل النتروجين، الفوسفور VBو VAبعناصر العمود الخامس  2O+أو استبدال أيونات ،والفضة

 .[46.45أكثر السبل الواعدة ] ( هي(Nبالنترواين وتعتبر الإشابة ،والتنتالوم

 Liأخرى مثل  هو عبارة عن خلق ثغرات للنيكل واستبدالها بذرات nأما تطعيم أكسيد النيكل من نوع   

( Ox-1NixLi( في الشبكة البلورية لأكسيد النيكل لتشكيل Li+ أن دمج  Leonardo et alوقد بين العالم

 [  .47يزيد في الموصلية ] (أكسيد النيكل مطعم بالليثيوم)

 [.48] (I-34)يكون بإضافة الأكسجين وفقا للمعادلة  pتطعيم من نوع أما ال     

(I-34                                 )-2+ 2O 3+Ni4                               2+O 2+Ni4 

في  فائض حيث أن إدراج جزئ الأكسجين في شبكة أكسيد النيكل يسبب ظهور أيونات النيكل مع وجود 

 .الواقع هي المسؤولة عن الموصلية الشحنة الموجبة وفي

I-9 -  تطبيقات أكسيد النيكلNiO: 

صها تعد هذه الأغشية مهمة كونها دخلت في كثير من التطبيقات الفيزيائية بسبب خصائ

 [:49البصرية والكهربائية المتميزة ومنها ]

     يزارت صنيع اللفي ت مفيدة في تكنولوجيا النوافذ الذكية والمتحسسات والأجزاء المهمة التي تدخل

 والمرشحات والطلاءات غير العاكسة. 

     في صناعة الخزف الكهربائية . 

     في تلوين النظارات والتزجيج . 

      في الأجهزة البصرية والإلكترونيةتدخل في صناعة الأقطاب الكهربائية . 

     ائك وصناعة السيراميكفي إنتاج السب . 
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     م النيكلرة استخداالمعروفة أيضا ببطارية أديسون وقد تم في الآونة الأخيفي بطارية نيكل الحديد و 

 .أقطاب كهربائية في خلايا الوقود لجعل البطاريات قابلة لإعادة الشحن، وكذلك

      لأقطاب ايتفاعل مع الأحماض ليكون الأملاح والمركبات الأخرى مثل )سولفات النيكل( لطلي

 الكهربائية. 

      فاف في ي شبأكسيد النيكل لاستخدامه في عملية الطلاء الكهربائي كقطب كهربائيشوب الذهب

 .المتحسسات الكهروبصرية

 

 

 .[49تطبيقات أكسيد النيكل ] (:I-10) الشكل

I-10 – البوتاسيوم (K( واللونتانوم )La:) 

I-10 -1- ( البوتاسومK:) 

. ينتمي 19ة القلية( وعدده الذري العربيير غ Kalium)من اللاتينية  Kهو عنصر كيميائي رمزه 

ما ك إذ هو ثالث عناصر المجموعة الأولى، العنصر في الجدول الدوري إلى مجموعة الفلزات القلوية،

كل الكافي وهو طري بالش ،فلز قوي لونه ابيض فضيالبوتاسيوم  .يقع ضمن عناصر الدورة الرابعة

 .بحيث يمكن قطعه بسكين
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الأكسجين الموجود في الهواء الجوي لتتشكل عليه طبقة رقيقة  يتفاعل البوتاسيوم بسرعة مع

ر الكيميائي لأول مرة من هذا العنص عزل .سيوم الأبيض بعد ثواني من التعرضمن بيروكسيد البوتا

 .[50وكان يسمى بالعربية القلية ] ،القلي، وهو رماد يستخرج من بعض النباتات مثل أشنان البوتاس

 

 .[50توضح معدن البوتاسيوم ]صورة  :(I-11الشكل )

I-10 -1-1- ( خصائص البوتاسيومK: ) 

 .[50ئية والكيميائية للبوتاسيوم ]خصائص الفيزياال :(I-11الجدول )

 K الرمز الذري

 Z 19العدد الذري 

 فلز قلوي تصنيف العنصر

 ابيض فضي اللون

 صلب الطور عند درجة حرارة الغرفة

 الجسممكعب مركزي  البنية البلورية

 ]1K]:4s التوزيع الإلكتروني

 g.mol( 39.0983-1) الكتلة الذرية

 g/cm( 0.862-3) الكثافة

 (°C ) 759 نقطة الغليان
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 (°C ) 63.38 نقطة الانصهار

 1-.k 1-mol.J( 29.6  (  (°25C)السعة الحرارية عند

 72 عند°𝟐𝟓𝑪 (n𝛀.m) الكهربائية المقاومة

 

I-10-2- اللونثانومLa) ): 

له لون رمادي فلزي كما  ،[51في الجدول الدوري ] 57الذري  والعدد Laهو عنصر كيميائي رمزه  

معناها و   Lanthane in(. أصل اسمه مشتق من الكلمة اليونانية    I-11هو موضح في الشكل )

 تافسدي كارل جوالأكذوبة المخفية ، اكتشف عنصر اللونثانوم من طرف العالم الكيميائي السوي

ي )يتواجد ف La138 )مصطنع( وLa137وهو عنصر أرضي نادر وله ثلاث نظائر  .1839موساندر عام 

 %( . 99.91)يتواجد في الطبيعة بنسبة ) La139%( و 0.09الطبيعة بنسبة 

 

 

 [.51توضع معدن اللونثانوم ] :(I-12) شكلال

 

 

 



)TCO )اسيد الناقلة الشفافة عموميات حول الاك                            الفصل الاول                     

 
36 

I-10-2-1- ( خصائص اللونثانومLa ): 

 .[51ائية والكيميائية للونثانوم ]ص الفيزيالخصائ :(I-12الجدول )

 اللونثانوم الإسم الكيميائي

 La الرمز الذري

 Z 57العدد الذري 

 صلب ذو لون رمادي فلزي المظهر

 لانثانيدات تصنيف العنصر

 187 (pm)نصف القطر الذري 

 13.4 (W/m.k)الناقلية الحرارية 

 نظام بلوري سداسي البنية البلورية

 26S15d ع الالكترونيالتوزي

 138.90547 (g/mol)الكتلة الذرية

 6.162 في درجة الغرفة )3g/cm(الكثافة 

 920 (°C)درجة الانصهار 

 3464 (°C)درجة الغليان 

 27.11 (J/mol.k)السعة الحرارية المولية 

 615 (n𝛀.m)ة الكهربائيةيالمقاوم

 

I-12- لخلاصة :ا 

سة عامة حول الأكاسيد الناقلة الشفافة لأهميتها الكبيرة وإسهامها تطرقنا في هذا الفصل إلى درا

في تطور التكنولوجيا  والتعرف على أبرز خصائصها الكهربائية والفيزيائية ، كما تعرفنا وبصفة خاصة 

 ،تم عرض أهم خصائصه الفيزيائية  ( و الذي هو محل الدراسة ، حيثNiOعلى أكسيد النيكل )

(Laواللونثانوم) (Kالبوتاسيوم ) ، وأخيرا قمنا بالتعرف على معدن اته الواسعةبالإضافة إلى تطبيق
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II -1- : مقدمة 

نواقل ف الأنصا تعتبر تقنية الأغشية الرقيقة من أهم التقنيات التي ساهمت في تطوير دراسة

ر من كثي في لبها منذ أوائل القرن التاسع عشر، ولخصائصها المميزة فإنها تدخ فقد بدأ الاهتمام

الكثير  حة عنالحديثة في مجال الطبقات الرقيقة بحيث يمكن الوصول إلى فكرة واضالتطبيقات المهمة و

ت طرق تعدد لقدبترسيبها على شكل أغشية رقيقة، وذلك من الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمادة و

 ق إلىنتطرهذا الفصل سوف  الترسيب واختلفت حسب عوامل عديدة كنوع المادة وكلفة تحضيرها. في

 رة طبقاتة بصود ناقلة شفافمعاينتها للحصول على أكاسيمفهوم الطبقات الرقيقة، مبدأ وطرق ترسيبها و

 .رقيقة

II -2 - : مفهوم الأغشية الرقيقة 

يستعمل مصطلح الأغشية الرقيقة لوصف طبقة أو طبقات عديدة من ذرات المادة لا يتعدى     

دة ا على مارسيبهولأنها رقيقة وهشة )سهلة الكسر( يجب ت ،واحدا أو عدة نانومترًات سمكها ميكرو مترًا

ية لأغش. تمتلك امثل الزجاج أو السيلكون أو بعض الأملاح بحسب طبيعة الدراسة صلبة )الركيزة(

ي اهي فالرقيقة خصائص ومميزات لا تكون متوافرة في تركيب المواد الأخرى فحقيقة سمكها المتن

 ة أحياناورلبلاوكبر نسبة السطح إلى الحجم منحتها تركيبة فيزيائية فريدة يضاهي تركيب أحادي  الصغر

ا وهي لهنة ، وتتمتع الأغشية بخصائص فيزيائية تختلف عن خصائص المواد المكوويفوقها أحيانا أخرى

تمثل يقات الرقيقة لطبحيث الفرق الجوهري بين المادة في الحالة الصلبة وحالة ا .[1في حالتها الطبيعية ]

ة ي حالففي أنه في الحالة الصلبة للمادة عموما نهمل دور الحدود )السطوح( في الخصائص، ولكن 

تركيب [. ل2الأغشية الرقيقة على العكس من ذلك تأثير السطوح على الخصائص يكون هو الغالب ]

الم بها الع ت قامم إثباتها بدراساالركيزة تأثير على الخصائص البنيوية والفيزيائية للطبقة الرقيقة ت

(Yustaمع ٱخرين حول تأثير تشكل الركيزة على الخصائص الفيزيائية وجد أن أكسيد الق ) صدير

(SnO2النقي المرسب على الركيزة بيركس لديه مقاومية ضعيفة بالمقارنة مع ركيزة الس )[، 3م ]ليسيو

 [.4كيبها ]بناءا على ذلك يجب أن نأخذ بعين الإعتبار أهمية تر

 .( مخططا لبنية الطبقة الرقيقةII)  -1يوضح الشكل 
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 .[5] مخطط يبين بنية الطبقة الرقيقة :(II-1الشكل )

II-3- : مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة 

لغرض ترسيب غشاء رقيق على سطح ركيزة صلبة يجب أن تمر جسيمات المادة المكونة   

ح ات لسط، بمجرد وصول الجسيمي اتصال مباشر مع الركيزةالوسط فللغشاء عبر وسط ناقل بحيث هذا 

عها، ويمكن م، أو تتفاعل كيميائيا Van der waals  الركيزة جزء منها يتمسك بالسطح من خلال قوى  

يزة ركى ال، جزيئات أو أيونات وقد يكون وسط نقل المواد إلتكون هذه الجسيمات عبارة عن ذراتأن 

 .[6غا ]صلبا، سائلا، غازيا أو فرا

ر تنتش في هذه الحالة تكون المادة المراد ترسيبها في تماس مع الركيزة، حيث :وسط صلب .1

ريق طة عن جسيمات المادة على الركيزة لتشكيل طبقة رقيقة، عادة ما يكون الحصول على شريحة رقيق

 [.7التماس بين الجسيمات صعبا للغاية ]

 

في هذه  يرجع ذلك لتنوع طرق الترسيبمها، وهذه الطريقة بسهولة إستخداتمتاز  :لوسط سائ .2

 الحالة 

 طريقة المحلول الهلامي .    -      :   مثل

 CBD [8.]طريقة الحمام الكيميائي  -
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يكمن ووتتمثل هذه الطريقة في أساليب ترسيب بالأبخرة الكيميائية  :وسط غازي أو فراغ .3

بين  مسار الحر للجزيئات )المسارالإختلاف الأساسي بين الوسط الغازي والفراغ في متوسط ال

يث يمكن حالإشارة إلى أنها لا توجد طريقة مرجعية لترسيب الأغشية الرقيقة  يد[ تج6] تصادمين(

يدة استخدام طرق متنوعة إضافة إلى ذلك فإن تحضير الركيزة خطوة مهمة للحصول على أغشية ج

[6.] 

II -4 -  طرق تحضير الأغشية الرقيقة: 

ذا هضير، التكنولوجي تنوعت التقنيات المستخدمة في عملية التحور العلمي ومع زيادة التط

 يات معذه التقنام هانسجيد الناقلة الشفافة كطبقات رقيقة، وراجع إلى التوسع الكبير في إستخدامات الأكاس

 ضيرة لتحطرائق مختلف، مما دفعت الباحثين إلى ابتكار خصائص وتطبيقات مختلف المواد ومواصفاتها

رجة دوأصبحت على نتيجة للتطور العلمي فقد تطورت الطرائق في تحضير الأغشية هذه الأغشية، و

 .[9عتمد على عوامل عدة من أهمها ]، كما أن استخدام طريقة دون غيرها يعالية من الدقة

 نوع المادة المستخدمة . 

  طبقات المحضرةمجال استخدام ال. 

    .كلفة التحضير 

 سيتم إيداع الشريحة عليها ة التيطبيعة الركيز . 

 عض الطرائق مناسبة لمواد معينة وغير مناسبة لمواد أخرى وبعضها تكون سهلةحيث تكون ب

 بعضها الآخر تكون معقدة أو أقل توفرا.الإستعمال و

( II- 2) ، الشكلرسيب: فيزيائية وكيميائيةتصنف هذه الطرق إلى صنفين أساسيين حسب طرق الت 

 .تقنيات تحضير الأغشية الرقيقة عضيوضح مخططا لب
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 [.10مخطط يوضح الطرق المختلفة للترسيب ] :(II-2الشكل )

II - 4 -1-  الطرق الفيزيائية : 

، لركيزةاالطرق الفيزيائية للترسيب هي طرق تسمح بتحويل الذرات من مصدر معين إلى سطح        

 .[11وتتمثل في ]

II - 4 - 1-1-  بخرة ) الترسيب الفيزيائي للأ(PVD: 

ميزات از بعدة متعتمد هذه التقنية على عملية التبخير الحراري للمواد تحت ضغط منخفض كما تمت       

ن الطبقات ما أك، ملوثة فهي تعد من التقنيات الغير(، CVDمقارنة بطريقة الترسيب الكيميائي للأبخرة )

يقة داما: طراستخ فيزيائي للأبخرة الأكثرب ال، من بين طرق الترسيلة المراقبةسهالمترسبة تكون كثيفة و

 .[، الاقتلاع بالليزر12المهبطي ] ، الرشالتبخير تحت الفراغ

 ( التبخير تحت الفراغThermal Vacuum Evaporation): 
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الية و عجات حرارة ، و ذلك بتسخينها تحت درة على تبخر المادة المراد ترسبهاتعتمد هذه التقني         

 [.13]  )10-4وPa (3-10 عملية داخل غرفة مفرغة من الهواء في ضغط يتراوح بينتتم هذه ال

رعة ، سسطح الركيزة على شكل طبقة رقيقة تترسب علىبخر هذه المادة يحدث لها تكاثف وعند ت 

ة ة المبخرلمادفة بين االمساو : درجة حرارة المصدرتعتمد على عاملين أساسيين وهما ترسيب هذه المواد

 . زةالركيو

 الذوبان مواد سهلة: التسخين باستخدام فعل جول بالنسبة للتسخين هذه المواد بعدة طرق منها يتم        

ن أجل مورارة، مة للحبالنسبة للمواد المقاوأو التسخين باستخدام حزمة الإلكترونات المكثفة عالية الطاقة 

 .[14فق البخار ]لسطح عمودي على تدالحصول على أفضل النتائج لابد أن يكون ا

 

 

 [. 8يوضح الترسيب بتقنية التبخير في الفراغ ] (:II-3الشكل)

 من سلبيات هذه التقنية: 

     تحتاج إلى طاقات عالية . 

      يتم تفكك الأكاسيد.  نتيجة درجة الحرارة العالية 

     [. 15] عندما يكون الضغط ليس منخفضا بما فيه الكفاية فإن الترسيب يكون قليل التماسك 

 

 ( الرش المهبطيPulvirita cathodic): 

تعتمد هذه الطريقة على وضع الركيزة داخل غرفة تحتوي على غاز خامل عادة يكون غاز         

الأرغون في ضغط منخفض الذي يلعب دور في تأين ذرات الغاز، الأيونات الناتجة تسرع بفرق جهد 

لمراد ترسيبها. الغاز المسرع المصطدم بالمهبط تقتلع منه لتصطدم بالمهبط الذي يكون مكون من المادة ا
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، في بعض الحالات يتم إدخال غاز ثاني إضافة إلى الأرغون [16ات وتتوضع على سطح الركيزة ]ذر

 .[17ع على الركيزة ]ليتفاعل كيميائيا مع الذرات المقتلعة لتشكل معها مركبات مرغوبة تتوض

 

 .[16ح طريقة الرش المهبطي ]طي يوضرسم تخطي :(II -4الشكل )

 :  من إيجابيات هذه الطريقة 

 

 الترسيب تحت أجواء مراقبة. 

 

 أما سلبياتها فتتمثل في: 

 الية في تركيب جهاز الرش المهبطيالتكلفة الع . 

 [18عملية الترسيب ] ىءبط. 

 

 ( الإقتلاع بالليزرAblation Laser): 

عالية من خلال نافذة الغرفة المفرغة على الهدف )المادة تعتمد على تركيز شعاع الليزر ذو شدة          

المراد ترسيبها( فيمتص هذا الأخير الشعاع جزئيا ، إنطلاقا من كثافة الطاقة الموجهة على الركيزة 

يحدث تبخر كثيف و مضيء لكمية كبيرة من المواد فتتشكل سحابة )بلازما( ، بحيث تعتمد عتبة كثافة 

مادة الركيزة و خصائص مادة الليزر مثل الطول الموجي و مدة النبض ، تبعد طاقة هذه الأخيرة على 

الركيزة بضع سنتيمترات من مادة الهدف و بوضعية موازية له ، عندما تتكاثف المواد المنتزعة على 
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الركيزة نتحصل على طبقة بعد عدة نبضات متتالية ، كما يمكن تسخين الركيزة أيضا أثناء النمو لجلب 

 .[19حفيز لتبلور الطبقة الرقيقة ]إضافية للمواد المكثفة وبالتالي يتم تطاقة 

 

 الإقتلاع بالليزر.رسم توضيحي لطريقة  :(II -5الشكل )

 : من إيجابيات هذه الطريقة

      بساطة تنفيذها . 

      الإلتصاق الجيد. 

     إمكانية إستخدام أهداف صغيرة. 

     ببة للتلوث داخل الغرفةرارة المسلا تتطلب أي مصدر للح. 

 أما سلبياتها: 

      .تتطلب دقة عالية في التعامل مع الليزر 

     [ 20التكلفة العالية]. 

II - 4 -2 - : الطرق الكيميائية 

الطرق  هذه من، ومن محاليلها أو محاليل مركباتها تعتمد هذه الطرق على تحضير الأغشية للمواد        

[21.] 

 التبخير الكيميائ( ي للأبخرةCVD): 

ال الكبير في مجال أنصاف تستخدم هذه الطريقة في عدد كبير من المجالات نذكر منها الإستعم

طبقة رقيقة ، ففي هذه الطريقة تتفاعل الغازات كيميائيا مع سطح الركيزة المسخنة من أجل تكوين النواقل

ن تكون درجة حرارة الركيزة من ، ومن أجل تنشيط التفاعل الكيميائي يجب أصلبة على سطح الركيزة
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(، كما أن هذه II-5، كما هو مبين في الشكل )حسب طبيعة المادة المرسبة 200C°و  C500°بين 

 )طاقة التنشيط( بينما الإحتياجات الطريقة تتطلب درجة حرارة عالية لتلبية احتياجات التفاعل

 تخفيضطريقة بعض التحسينات لالصناعية تفضل درجات الحرارة المنخفضة، لهذا تحتاج هذه ال 

 [:22درجة الحرارة نذكر منها ]

 

 ( الترسيب الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازماPlasma Assisted CVD )PACVD: 

 الترسيب فيبهذا يسمح ضمان تنشيط التفاعل الكيميائي وتستخدم هذه الطريقة البلازما ل            

ن التبريد، بالتالي تنقص العيوب البلورية الناتجة ع( وC300°درجات حرارة منخفضة نسبيا )أقل من 

ير حة غريبالتالي الحصول على شنية تفاعل البلازما مع الركيزة ومن عيوب هذه الطريقة هو إمكا

 .متجانسة مع طول الركيزة

 ( الترسيب الكيميائي للأبخرة عند ضغط منخفضLow Pressure CVD) :LPCVD  

لة ي هذه الحاف، الضغط المستخدم فاعلات الكيميائية تحت ضغط منخفضجري التفي هذه الحالة ت         

 Pa [ )23.] (10-103يتراوح بين

 ( الترسيب الكيميائي للأبخرة في الفراغ العاليultra-hig vacuum)UHV- CVD : 

 .[23] (Pa 10في هذه الحالة ترسيب الطبقات يكون تحت ضغط أقل من )          

 :ه التقنيةمن إيجابيات هذ

  .تمكين تبلور الطبقات الرقيقة دون اللجوء إلى عملية التلدين 

 .القدرة على التحكم في الطبقة المرسبة خلال عملية الترسيب 

 ممتازة الإلتصاق.إنتاج شرائح موحدة السمك و 

 :أما سلبياتها

 ائح للشر هذا نتيجة وجود بقايا من الغازات المتفاعلةبصفة كبيرة و إعطاء شرائح غير نقية

 السابقة.

 [24حرارة تنشيط التفاعل عالية ] درجة. 
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 [.25]لرقيقة بطريقة البخار الكيميائي الأغشية ارسم تخطيطي يوضح ترسيب  (:II6-الشكل )

 

 ( المحلول الهلاميSol-gel): 

( Ebelmen، بفضل أعمال العالم )عام 150ذ أكثر من عرفت تقنية المحلول الهلامي من

سي لهذه التقنية المبدأ الأسا[، و26مدى العقود الثلاثة الماضية ]لطريقة بشكل كبير على تطورت هذه او

ة حرار يتمثل في تحويل المحلول إلى هلام عن طريق مجموعة من التفاعلات الكيميائية عند درجة

)غمس مس ة الغالغرفة غالبا لترسيب الهلام يمكن إستخدام أسلوبين لتشكل الطبقات الرقيقة إما بواسط

 [.27الركيزة( أو عن طريق الطرد المركزي )دوران الركيزة( ]

 

 ( الترسيب بالغمسDip -coating): 

ف م تجفسحبها بسرعة ثابتة ثمس الركيزة في المحلول الهلامي وتعتمد هذه الطريقة على غ

ية ودلعماالرقيقة بالسرعة  ، حيث يتأثر سمك الطبقةى طبقة ذات طبيعة هلاميةالركيزة فنتحصل عل

( II7-كل )، الشلإعطاء طبقة صلبة ذات نوعية جيدةأخيرا تخضع لعملية المعالجة الحرارية للغمس، و

 .يوضح طريقة الترسيب بالغمس

 :الطريقة في ثلاث خطوات أساسية هييمكن شرح هذه و 

    ةغمس الركيز . 

    سحب الركيزة بسرعة . 

    تبخر المركبات المتطايرة. 
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 .شريحة أثناء عملية الطلاء بالغمسسم تخطيطي يصف تشكيل الر (:II-7الشكل )

 ( الترسيب بالطرد المركزيSpin -coating): 

لية مع ة بسرعة عافي بحثنا الحالي حيث تعتمد هذه الطريقة على دوران الركيز وهي المعتمد بها         

 ركزي،قوة الطرد الم ركيزة بفعلصب المحلول الهلامي قطرة قطرة فتتوزع مادة الترسيب على ال

لول المح ن خلال التحكم في سرعة الدوران والتسارع ولزوجةذلك مويمكن التعديل في سمك الطبقة و

تين تبخر تا الحال[. في كل28( يوضح طريقة الترسيب بالطرد المركزي ]II-9، حيث الشكل )الهلامي

رية الحرا ، بحيث تتم المعالجةالأخيرة لكلا الطريقتين هي نفسهاالخطوة المذيب يكون سريع جدا و

بلورية وب المعالجة في خفض العييتمثل الدور الأساسي لهذه الللطبقة لضمان إزالة كاملة للمذيب، و

 [.29التبلور ]ة وبالتالي تحسين خصائص الأغشية من ناحيتي النفاذيو

 :من إيجابياتها

     .درجة الحرارة المنخفضة 

    النقاوة العالية. 

 

 

 .تخطيطي يوضح طريقة الطرد المركزيرسم  (:II-8الشكل )
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 ( الرش بالإنحلال الحراريSpray pyrolyse): 

ك ذلي وضقد تطورت في الستينيات من القرن الماهذه التقنية من الطرق الكيميائية، وتعد 

ناعات ن الصمبسبب الحاجة الملحة إلى تقنية أقل تكلفة لتحضير الطبقات الرقيقة ذات مساحات كبيرة 

قاما  ، إذ(1959سنة  Augerو Hotleالفوتوفولطية بحيث أول من استخدم هذه الطريقة الباحثان )

 [. 30بتحضير غشاء من النحاس الأسود على قاعدة من الألمنيوم بإستخدامه سطحا إنتقائيا ]

ملاح أهي تقنية تعتمد على رش المحلول الحاوي على العناصر المرغوبة للمركب في صفة و

كون غاز فقد ي)حلل على قاعدة ساخنة إلى درجة التحلل الكيميائي للمادة باستخدام غاز معين مذابة تت

لضغط(  كسجين، أما في حالة الحاجة لتفاعل المحلول مع غاز معين مثل الأكسجين نستخدم غاز الأخامل

ما هو كيزة ( مع الركفي شكل رذاذ )الرش( بحيث تتفاعل المواد الكيميائية مكونة طبقة صلبة )شريحة

 (.I-9) لكموضح في الش

 

 [.3رسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بواسطة الرش بالإنحلال الحراري ] :(II-9)الشكل 

 العناصر الرئيسية للتركيب هي:

ذا ه، الغاز الحامل )في حالتنا الهواء(، تحت ضغط يمكن التحكم فيهيسمح بضغط  :ضاغط 

 يدفع المحلول للفوهة.

 

متصل بالضاغط يضمن وصول الهواء ، واحد ل علبة تتكون من فتحتينعلى شك :الحامل 

 الآخر عبارة عن جامع متصل بفوهة طرد قطرات الرذاذ.و
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 .في المسافة بين الفوهة والركيزةيتم وضع الكل على مصعد قابل للتعديل للتحكم     

لدقيقة ارات القط لى نفاثة من، تسمح بتحويل محلول البداية إالتي تحت تأثير الضغط :البخاخة 

 .من خلالها رش الركيزة   بالمحلوليتم جدا، و

 

 يقيس درجة الحرارة.  :مقياس حرارة 

 

 .يحدد درجة حرارة العمل :منظم الحرارة 

 

 تها، يمكن تنظيم درجة حرارمن لوح تسخين )مقاومة كهربائية( يتكون :حامل الركيزة  

 .باستخدام منظم حرارة والحرارية

يرا لقطرة كباحجم  ، ففي حالة ما إذا كانا كبيرا في تشكيل الطبقة الرقيقةلقطرة له دورحيث يعتبر حجم ا

بقة تتكون ط ركيزة، فعند اصطدام القطرة بالر المحلولنسبيا فإن الحرارة الممتصة تكون غير كافية لتبخي

م القطرة صغير حج، أما إذا كان (Aغير متجانسة و بذلك يؤثر هذا في خواص الغشاء  الفيزيائية )الحالة

حالة المثالية (، أما إذا كان حجمها متوسط و هي الCجدا فإنها تجف قبل وصولها إلى الركيزة )الحالة

خنة على يزة الساللترسيب إذ يتبخر المذيب قبل وصوله إلى القاعدة و بالتالي يصل إلى الرك B) )الحالة

-31ة سابقا ]بين حجم القطرات المذكوري (II-10)هيئة بخار فيحصل التفاعل لتكوين غشاء، الشكل 

32.] 

 

 [.15كونة ]حالات الترسيب المختلفة إعتمادا على حجم القطرة المت :(II-10)الشكل 
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 [:3من إيجابيات هذه الطريقة ]

   دة ات معقأجهزة تفريغ أو منظوم ذلك لكون الأجهزة المستخدمة لا تحتاج إلىتقنية اقتصادية و

 مكلفة. و

   ة غشية المحضرة ذات التصاقية جيدالأغشية على مساحات واسعة إذ تكون الأ يمكن ترسيب

 استقرارية عالية في خواصها الفيزيائية مع مرور الزمن. و

   اص نتقاة من حيث الخويمكن تغيير عوامل الترسيب بسهولة للحصول على أغشية بمواصفات م

 . ن أو أكثرذلك عن طريق مزج مادتيالكهربائية والتركيبية والضوئية و

   ضيرها لية التي يصعب تحيمكن تحضير أغشية لمدى واسع من المواد ذات درجات الإنصهار العا

 .بطرق أخرى

 [: 3من سلبيات هذه الطريقة ]

   الوقت للحصول على طبقات متجانسة. تتطلب الكثير من الجهد و 

   مادة بشكل مباشرتستخدم فيها المحاليل الكيميائية فقط أي لا يمكن ترسيب مسحوق ال. 

II - 5 -: ٱليات نمو الأغشية الرقيقة 

 : طرق الترسيب إلى ثلاث مراحل وهيتخضع جميع 

 ( الأيونات الجزيئاتإنتاج المواد المراد ترسيبها .)الذرات ، 

 ( إلى الركيزةنقل المواد التي تم ترسيبها )الأيونات، الجزيئات، الذرات . 

 ل لتفاعتم تكثيفها إما بطريقة مباشرة أو عن طريق ابعد نقل المواد إلى سطح الركيزة ي     

 :طوات أساسية هي[، عن طريق ثلاث خ33الكيميائي لتشكيل ترسبات على هذه الركيزة ]

II -5- 1- ( التنويهNucleation:) 

ذه ه ،على سطح الركيزة تسمى بالمجموعاتفي هذه المرحلة نلاحظ ظهور تجمعات ذرية         

 [.27]ستقرار )تحت شروط معينة للتوضع( تسعى إلى الإو ون غير مستقرةالمجموعات تك
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 [.34رسم تخطيطي يوضح توضع الأنوية للطبقات الرقيقة ] (:II11-الشكل)

II -5- 2- ( الإلتحامAggergation: ) 

كيزة دريجيا الرتشكيل طبقة تغطي في هذه المرحلة تبدأ المجموعات في الإلتحام فيما بينها لت         

[14.] 

 

 [.34رسم تخطيطي يوضح الإلتحام ] (:II-12الشكل )

II -5- 3- ( النموCroissance: ) 

تعد هذه المرحلة تكملة لعملية الالتحام بحيث يزيد نمو الجزر مما يجعلها متقاربة من بعضها         

 [.35البعض إلى غاية أن يغطى سطح الركيزة كليا مشكلا بذلك غشاء رقيق ]

 

 

 

 لمرحلة( الخطوة الأخيرة aرسم تخطيطي يوضح مرحلة نمو الأغشية الرقيقة ) :(II-13لشكل )ا

 [.33] ( مرحلة نمو الأغشية الرقيقةbالالتحام، )
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 :ثلاث أنماط لنمو الطبقات الرقيقةوقد لوحظ تجريبيا ظهور 

       ( نمو الطبقةFrank-Vander Merwe:) 

ذا النمو ، يحدث هلذرات طبقة بعد طبقة على الركيزةيب ل( يتم فيه ترس2Dنمو ثنائي الأبعاد )

لرقيقة قة اط بين الطبعندما تكون طاقة الربط بين الذرات المتوضعة أقل من أو تساوي طاقة الرب

 .[35والركيزة ]

    انمو( لجزرWeber-Volmer:) 

 [.35]( في هذا النمط تنمو الأغشية الرقيقة على شكل مجموعات D3نمو ثلاثي الأبعاد )

      ( نمو المختلطStranski-Krastanov:) 

ن النمط طبقات م ةهذا النمط من النمو عبارة عن مزيج بين النمطين السابقين، تتشكل طبقة أو عد        

لى أن ميل إيلكن بعد إنخفاض طاقة التفاعل بين الذرات المتوضعة على سطح الركيزة ثنائي الأبعاد و

 [.35ل الجزر ]يصبح ثلاثي الأبعاد لتشكي

 

 

 

 

 

 [.35نمو الطبقات الرقيقة ] أنماط: (II-14الشكل )

II- 6- : طرق وصف ومعاينة الطبقات الرقيقة 

II-6-1-  مطيافية الأشعة تحت حمراءIR : 

الأشعة تحت الحمراء هي عبارة عن أشعة حرارية تنبعث من كافة الأشياء الموجودة من 

ترتكز تقنية مطيافية الأشعة تحت  [،36نة، وكذلك أشعة الشمس ]حولنا، من الإحتكاك، الأجسام الساخ
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 الحمراء على إمتصاص هذه الأشعة من طرف جزيئات المادة ويتم تحويلها إلى طاقة إهتزازات

عند حدوث تغيير في ثنائية [، تكون هذه الطاقة مكممة، و37] وإنثناءات في الروابط داخل البلورات

ينقسم مجال الحمراء في جزء معين من الطيف. واص للأشعة تحت الإستقطاب للمركب يحدث إمتص

 [.6الأشعة تحت الحمراء حسب الطول الموجي إلى ثلاث أقسام ]

 cm (4000-14000 .)-1الأشعة تحت الحمراء القريبة      -

 ت الطيفية تجرى فيها.( وأغلب التحليلا650-4000) cm-1الأشعة تحت الحمراء المتوسطة      -

 cm (20-650.)-1 تحت الحمراء البعيدة الأشعة     -

 

II-6-1-1-  مبدأ مطيافية الأشعة تحت حمراءIR : 

لجزئ يحدث إمتصاص للأشعة تحت الحمراء بشرط أن تكون طاقة الفوتونات مساوية لطاقة ا

قة لى طاإهذه الطاقة التي تمكنه من الإنتقال من حالة طاقة منخفضة إلى حالة طاقة مثارة وتحول 

لجزئ لحيدة وبما أن كل نمط اهتزاز يوافق حركة الإمتصاص الروابط بين الذرات، و يميز هذا ،إهتزاز

( يمثل (II-15، والشكل [38الإشعاع الممتص وبنية الجزئ ]أي أنه يوجد توافق مباشر بين تواتر 

 [.39مخطط لهذه الظاهرة ]

 

 .امتصاص الأشعة تحت الحمراء :((II-15الشكل 

II-6-1-2- شعة تحت حمراء جهاز الأIR : 

الأشعة تحت الحمراء يستخدم من أجل الحصول على الطيف الخاص بالعينة جهاز مطياف 

عن طريق قياس امتصاصها للأشعة عبر نطاق من الترددات ثم مقارنتها مع أطياف الأشعة تحت 

تعدد الألوان، [. يحتوي الجهاز على مصدر للضوء م39الحمراء للمواد المعروفة لتحديد ماهية المادة ]

، يمكن لواحدة من بين المرايا جه كل حزمة باستخدام مرايا عاكسةتقسم الحزمة الضوئية إلى نصفين وتو
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، بالإضافة إلى أي وجود فرق مسير الحزمة الضوئيةأن تتحرك حتى تسمح بالحصول على المنحنى 

صل على إشارة رقمية، ثم يتم احتوائه كاشف )عادة يكون حراريا( يقوم بقياس شدة انتقال المرآة فنتح

( رسم تخطيطي II-16الشكل )و، [38على طيف الأشعة تحت الحمراء ]حساب تحويل فوري للحصول 

 .[32ح مطياف الأشعة تحت الحمراء ]يوض

 

 [.39رسم تخطيطي يوضح مطياف الأشعة تحت الحمراء ] (:II-16الشكل )

II-6-2- : طرق تحديد الخصائص الضوئية 

 ئي فية الخصائص الضوئية للطبقات الرقيقة نستخدم تقنية قياس الطيف الضولتحقيق دراس

 ة للطبقةلمميزمجال الأشعة فوق البنفسجية والمجال المرئي، حيث تسمح بتحديد عدد كبير من الثوابت ا

 [.36النفاذية ]الرقيقة من بينها الفاصل الطاقي، سمك الطبقة و

II-6-2-1- ق البنفسجية مطيافية الأشعة المرئية وفوUV –VIS: 

يعتمد مبدأ هذه التقنية على تفاعل الضوء مع العينة المراد تحليلها، جزء من الشعاع الساقط 

يمتص أو ينفذ عبر العينة حيث عندما تمتص المادة الضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية والمرئية فإن 

قة الرقيقة فتحدث انتقالات من مستوى الطاقة الممتصة تسبب إضطرابات في البنية الإلكترونية للطب

 – nm 800طاقي أدنى إلى مستوى طاقي أعلى وهذه التحولات الإلكترونية تقع في المجال المرئي )

350 nm( و مجال الأشعة فوق البنفسجية )200 nm – 350 nm) في هذه التقنية يتم توجيه طول ،

نقسم إلى حزمتين عبر المرٱة العاكسة ثم ي(  ( UV-VISموجة من الضوء الصادر من منبع الضوء 

فتوجه إحداهما إلى العينة والأخرى تمر عبر المرجع الحامل للعينة ليستقبل بعدها لاقط الحزمتين 



لترسيب وتقنيات المعاينةاطرق                                                 الفصل الثاني        

 
61 

( II17-النافذتين ويتم بعدها مقارنة النتائج المتحصل عليها و رسمها عبر برنامج حاسوبي و الشكل )

 .[40يوضح رسم تخطيطي للجهاز ]

 

 .المرئيةز الأشعة فوق البنفسجية ويوضح رسم تخطيطي يوضح التحليل الطيفي لجها (:II17-الشكل )

رسم  تمكنا من من خلال نتائج التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية والمرئية للغشاء الرقيق       

ة المرئيو ةفسجيفي مجال الأشعة فوق البن المنحنيات التي تمثل تغيرات النفاذية بدلالة الطول الموجي

 [.41حيث يكمن استغلال هذه المنحنيات لتحديد الكثير من الخصائص الضوئية ومن بينها ]

 تحديد معامل الامتصاص α: 

- Bouguer( باستخدام علاقةαمن خلال طيف النفاذية يمكننا تحديد معامل الامتصاص )       

Lambert -Beer)) ( أو ما يسمى بقانونBeerوالذي يعطى بالمعا ) دلة(II.1) [42]: 

(II.1      )                                                  𝑻 = 𝐞𝐱𝐩 (−𝜶𝒅) 

T: . النفاذية 

d: . سمك الطبقة 

 :(II2.)ي أن معامل الإمتصاص ينتج بالشكل( هذا يعنT%عند أخذ )

(.II2                                                                  )𝜶 =
𝟏

𝐝
𝐥𝐧

𝟏𝟎𝟎

𝐓%
 

  تحديد الفاصل الطاقيEg : 



لترسيب وتقنيات المعاينةاطرق                                                 الفصل الثاني        

 
62 

تكافؤ إلى بأنه الطاقة اللازمة لنقل الإلكترونات من قمة حزمة ال Egيعرف الفاصل الطاقي 

 شحنة ولات القعر حزمة النقل، وقد سميت بالمحضورة أو الممنوعة لأن المستويات فيها خالية من حاملا

   واقلشباه النأا في النقية وإنما تتواجد فيها لفترة قصيرة جد تستقر فيها الإلكترونات في أشباه النواقل

( Tauc)  تعطى بعلاقة  Egوالفاصل الطاقي  αوالمعادلة التي تربط بين معامل الإمتصاصالمطعمة 

(.II3) [43:] 

 

(.II3 )                                             (𝛂𝐡𝐯)𝟐 = 𝐂(𝐡𝐯 − 𝐄𝐠) 

hv : تون الساقططاقة الفو. 

C: ثابت. 

خلال كل مجال الطول الموجي نستطيع رسم التغيرات  hvفي كل قيمة للنفاذية والتي توافق طاقة 

2(νhα( بدلالة طاقة الفوتون )νh لنتحصل على بيان من الشكل )(II - 18) [40.] 

 

 

 

 

 

 (.νh( بدلالة )νhα)2منحنى تغيرات  (:II - 18الشكل )

التقاطع  نقطة ، (νhα)2=  0المنحنى حيث يتقاطع مع محور الفواصل عند  بتمديد الجزء المستقيم من

 . Egهي قيمة الفاصل الطاقي 

 تحديد طاقة أورباخuE: 

ت ستوياتعد طاقة أورباخ من الثوابت المهمة التي تميز الخصائص الضوئية وتمثل عدد الم

ص يعبر متصاأورباخ ومعامل الإ داخل فجوة الطاقة، وبموجب قانونه فإن العلاقة التى تربط بين طاقة

 [.43] (II.4)قة العلاعليها ب
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(II.4 )                                                𝜶 = 𝛂𝟎𝐞𝐱𝐩 (
𝐡𝒗

𝐄𝐮
) 

 

 :(II.5)ما يمكن كتابتها بالصيغة ك

(II.5                                               )𝐥𝐧(𝜶) = 𝐥𝐧(𝜶𝟎) +
𝒉𝒗

𝑬𝒖
 

0α: . معامل الإمتصاص الذي من أجله تكون قيمة الإمتصاص دنيا 

( بدلالة طاقة (ln(α)( من خلال رسم منحى تغيرات الدالة الخطية  Euيمكن تحديد قيمة طاقة أورباخ  )

( و هذا عن طريق حساب ميل المنحنى   )h𝒗الفوتون )
1

𝐸𝑢
 ( الناتج .

II-6-3- لكهربائية :طرق تحديد الخصائص ا 

ن تعيي ربعة من خلالتتم دراسة الخصائص الكهربائية للعينة عن طريق تقنية المسابر الأ

 [.40الناقلية النوعية للعينة أما نوع نصف الناقل فيتم تعينه بفعل هول ]المقاومية و

II-6-3-1-  تقنية المسابر الأربعة(Quatre-Points) : 

ة، الناقلي قيمة ية السطحية للأغشية الرقيقة ومن ثم تحديدتهدف هذه التقنية إلى معرفة المقاوم

فر ة، يوحيث يتكون جهازها من أربع مسابر متصلة بالعينة متباعدة بشكل مستقيم ومسافات متساوي

 و ، [11ن ]بين المسبارين الداخلي Vيمر عبر المسبارين الخارجين ويقاس فرق الجهد  Iمصدر للتيار

 لذا نعتبر dقيقة بين المسابر تكون أكبر بكثير من سمك الطبقة الر aالمسافة من خاصية هذه التقنية أن 

ينة ومية العب مقاأبعاد الأطراف لا نهائية والعينة تعتبر نموذج ثنائية بعد التوصيل، من هذا يمكن حسا

 [.36]  (II.6)إنطلاقا من العلاقة

(II.6    )                                                           
𝑽

𝑰
= 𝑲

𝝆

𝒅
 

p : .مقاومية العينة 

K :   معامل التناسب قيمته
ln2

π
 . 

𝝆

𝐝
 .Rsخاصية الطبقة الرقيقة وتمثل المقاومة السطحية  : 
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 :قاوميةالتي تسمح بحساب الم (II.7)عبارةبقيمتها في العبارة السابقة نحصل على ال Kبتعويض  

(II.7                               )                      𝝆 =
𝝅

𝒍𝒏𝟐
(
𝑽

𝑰
)   𝒅 

 

 

 [.11وضح تقنية المسابر الأربعة ]رسم تخطيطي ي (:II-19الشكل )

 

 

 

II- 7- : الخلاصة 

مراحل وليات لقد تم في هذا الفصل دراسة الطبقات الرقيقة من حيث مفهومها، مبدأ ترسيبها، ٱ

عرض  ما تماختلفت من طرق فيزيائية وأخرى كيميائية، كنموها وكذلك تقنيات ترسيبها التي تعددت و

 .بائيةالكهراسة خصائصها الضوئية ومختلف طرق معاينة الطبقات الرقيقة المحضرة التي تمكننا من در
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-1-IIIتمهيد: 

أغشية أكسيد النيكل النقي على كيفية تحضير طبقات رقيقة من في هذا الفصل سيتم التعرف          

واللونثانوم معا بالنسب التالية ( Kعم بالبوتاسيوم )( والمط3%  6%) ( بنسبKوالمطعم بالبوتاسيوم )

(%6) : K (3%)و : La  ، ( والتي تم ترسيبها على شرائح زجاجية بطريقة المحلول الهلاميSol - 

gelرد المركزي( وتحديدا باستخدام تقنية الط (Spin - coating حيث سنتطرق أولا إلى وصف أهم ،)

ية رقيقة ذات خواص مقبولة تساعدنا في الدراسة والحصول على المراحل وتفاصيل عملية تحضير أغش

نتائج جيدة ، وسنتعرف ثانيا على أهم الخصائص التي تتميز بها أغشية أكسيد النيكل النقي و المطعم 

( بنسب مختلفة ولهذا فالهدف الأساسي هو معرفة مدى تأثير التطعيم La( واللونثانوم )Kبالبوتاسيوم )

بالاعتماد على ية  لأغشية أكسيد النيكل. وهذا لونثانوم على الخصائص الضوئية والكهربائبالبوتاسيوم وال

تقنية و (UV-VIS) عدة تقنيات مناسبة لدراستنا وهما تقنية التحليل في المجال المرئي والفوق بنفسجي

 .كل مرحلة بعرض النتائج ومناقشتهانقوم في و، (quatre - points)المسابر الأربعة 

III-2- ( تحضير العينات وترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة المحلول الهلاميSol-gel) : 

III-2-1- اختيار وتحضير الشرائح الزجاجية : 

 

ه نلأولتطبيقاته الكهروضوئية للشرائح الرقيقة  وهذااستعملنا في عملنا هذا مسند من الزجاج 

ويحافظ على الخصائص  المجال المرئي تناسب التوصيف الضوئي للشرائح الرقيقة في فيةشفايمتلك 

 ISO LABقواعد زجاجية من نوع ) استخدمنا ومنه ،يضا لوفرته وثمنه المنخفضأالضوئية للطبقة و

Laborgerate GmbHادها ( وأبعmm 5 x 2.25) موضحة في الشكل )-III)1) . مراحلب تمر 

اجية يؤثر سلبا على جودة اعدة الزجلأن وجود الملوثات على سطح القكد من نظافتها ألتلتنظيف عديدة 

 .  ب والزيوت وٱثار الغبار والخدوشالمحضرة ولذلك يجب التأكد من إزالة جميع الشوائ الشرائح
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 .نوع الركائز المستخدمة في العمل(: III1-)الشكل 

     مراحل تنظيف الركائز: 

 

 .ة الدهون والعوائق المترسبةلإزالغسل الركائز الزجاجية بالماء والصابون جيدا     -

 .لبعض الدقائق )Acetone )3COCH3CHوضع الركائز في وعاء يحتوي على     -

 .شطفها بالماء المقطر    -

 .دقائق 5( مدة O6H2Cباستعمال ملقط خاص توضع في وعاء ٱخر يحتوي على الإيثانول )    -

 .إعادة شطفها جيدا بالماء المقطر    -

 .الكهربائي ووضعها في حافظة خاصةباستخدام المجفف وأخيرا تجفيف الركائز     -

 .ائز الزجاجية للحفاظ على نظافتهاتجنب اللمس المباشر للرك    -

III-2-2- ير أغشية رقيقة من أكسيد النيكل الشروط التجريبية لتحض: 

 ( .Ni( كمصدر لذرات النيكل )NiO2N)6H3.(O2استعمال محلول نترات النيكل )     -

 (.mol/l 0.2( ذو تركيز مولي )V=30 mlل الابتدائي )حجم المحلو    -

 .ثانية 30هاز عن الدوران زمن توقف الج    -

 .طبقات 9ق في كل ركيزة زجاجية هو عدد طبقات لتكوين غشاء رقي    -

 15مدة  (°220Cوضع العينة في الفرن لتجفيف الغشاء بشكل تام بعد كل طبقة عند درجة حرارة)    -

   .دقيقة
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 .(°C 500جة الحرارية لكل العينات في فرن كهربائي لمدة ساعتين مع درجة حرارة )المعال    -

III-2-3-  المحاليلتحضير : 

 :)تحضير محلول عينات أكسيد النيكل النقية )الغير مطعمة 

لنيكل ( انطلاقا من محلول نترات اNiO(قمنا بترسيب طبقات رقيقة لأكسيد النيكل            

(O2).6H3(NiO2Nك ) 290.8(تلته المولية g/mol M=( وكثافته )3g/cm 2.05ن (، حيث نقوم بوز

ل مية من محلوكمن نترات النيكل ثم وضعها في بيشر مع إضافة المذيب والمتمثل في   m الكتلة اللازمة

=ml 03 V ( ، ليتكون لنا محلول ذو  حجم )=g/mol M 46.07 ( كتلته المولية )O6H2Cالإيثانول )

 .( C=0.2 mol /Lولي)( بتركيز م

( للحصول على الكتلة III-1ولمعرفة وزن نترات النيكل الواجب إذابتها في المحلول استعملنا العلاقة ) 

m 

(III-1                                      )                            𝐦 = 𝐂.𝐌. 𝐕 

C : ( التركيز الموليmol/L). 

M : ( الكتلة الموليةg/mol). 

V : ( حجم المحلولL .) 

m : ( الكتلةg. ) 

 

 

 

 

 

 .مادة نترات النيكل المستخدمة (:III-2)الشكل 
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 :تحضير محلول العينات المطعمة 

 :(La)واللونثانوم (K)سنقوم بنوعين من التطعيم البوتاسيوم           

( وهي Kوم )كمصدر للبوتاسي )3KNO( استخدمنا نترات البوتاسيوم التطعيم بالبوتاسيوم: .1

باذابة الكتلة  بحيث نقوم في كل مرة ،(III-3مادة بشكل مسحوق أبيض اللون والمبينة في الشكل )

، (m=1.7448gالموافقة لنسبة التطعيم المراد دراستها مع اذابة نفس الكتلة السابقة لنترات النيكل )

ل تعيين الكتلة اللازمة ، ومن اج(C=0.2 mol/l)بتركيز مولي يثانول ومن الا 30mlوذلك في حجم 

𝟐)كل نسبة نستخدم العلاقة  عند تطعيملل − 𝑰𝑰𝑰)  : 

 

𝒎𝒅 = 𝑷𝒓% × 𝒎(𝑵𝒊(𝑵𝑶𝟑)𝟐 ×
𝑴(𝑵𝒊) × 𝑴𝐊𝐍𝐎

𝑴(𝐍𝟐(𝐍𝐢𝐎𝟑)𝟐) × 𝑴𝑲
                  (𝟐 − 𝑰𝑰𝑰)   

 :حيث

 )2)3(NiO2m(N:  كتلة نترات النيكل. 

Pr%  :لتطعيم بالبوتاسيومنسبة ا. 

M(Ni): . الكتلة المولية  الجزيئية  للنيكل 

)2)3(NiO2(NM:   الكتلة المولية الجزيئية لنترات النيكل. 

M(K) : الكتلة المولية الجزيئية للبوتاسيوم. 

M(𝑲𝑵𝑶𝟑)  :ية  الجزيئية  لنترات البوتاسيومالكتلة المول. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(Nitrat de Potassium) ت البوتاسيوم: مادة نترا(III3-)الشكل 
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 .عند نسب التطعيملمادة البوتاسيوم  يبين الكتل الموافقة :(III1-) الجدول

 %6 %3 نسبة التطعيم بالبوتاسيوم

 m(g) 0.0273 0.0546الكتلة الموافقة 

 

 

نترات اللونثانوم   تم استخدام (:Laاللونثانوم )و ((Kبالبوتاسيوم  التطعيم .2

(O26H.8O3LaNكمصدر ل )( لونثانومLa( والمبينة في الشكل )III-4، )  ذابة الكتلةإب نقوم m 

 K (%6): الموافقة لنسبة  التطعيم Kمن البوتاسيوم  mمع الكتلة  La ((%3 : التطعيم ةالموافقة لنسب

ركيز من الإيثانول و بت ml 30( ، في حجم  m=1.7448 gنترات النيكل ) من ذابة نفس الكتلة إوكذلك 

 نستخدم (3 %)باللونثانوم عند النسبة  ل تعيين الكتلة اللازمة لتطعيمومن اج ،(C= 0.2 mol/l) مولي 

𝟑)سابقةالعلاقة ال نفس − 𝑰𝑰𝑰)  : 

 

𝒎𝒅 = 𝑷𝒓% × 𝒎(𝑵𝒊(𝑵𝑶𝟑)𝟐 ×
𝑴(𝑵𝒊) × 𝑴(𝑳𝒂𝑵𝟑𝑶𝟖)

𝑴(𝐍𝟐(𝐍𝐢𝐎𝟑)𝟐) × 𝑴(𝑳𝒂)
                  (𝟑 − 𝑰𝑰𝑰)  

 

 حيث:

 

)2)3(NiO2m(N:  . كتلة نترات النيكل 

Pr%  :نسبة التطعيم باللونثانوم. 

M(Ni) : الكتلة المولية الجزيئية للنيكل. 

)2)3(NiO2(NM:   الكتلة المولية الجزيئية لنترات النيكل. 

M(La) : الجزيئية للونثانوم الكتلة المولية. 

)O2.6H8O3(LaNM  :رات اللونثانوملنت لة المولية الجزيئيةالكت. 
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 .(Nitrat de Lanthane) مادة نترات اللونثانوم (:III-4)الشكل 

 

 .ل الموافقة للتطعيم المضاعفيبين الكت :(III2-) الجدول

 

 % K K6و Laنسبة التطعيم ب 

La3 % 

 (g)ب  K (%6) ل الكتلة الموافقة

 (g) بLa(%3)ل الكتلة الموافقة

0.0546 

0.0391 

 

 

  لول ساعتين لضمان ذوبان المحبعدها توضع المحاليل المحضرة فوق خلاط مغناطيسي مدة

اعة للتأكد س 24، تم تحضير المحلول بدرجة حرارة المختبر وتم حفظه في بيشر مغلق ويترك لمدة كليا

 .وجود رواسب وضمان تجانس المحلول من عدم

 .مل التجريبية المستعملة في هذا الع( توضح الأجهزIII-5والصورة )
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 الأجهزة المستعملة خلال العمل التجريبي. :(III-5الشكل )

 

III-2-4 -  الطرد المركزيترسيب الأغشية الرقيقة بتقنية (Spin-coating:) 

ة من تتمثل عملية تحضير الأغشية الرقيقة لأكسيد النيكل النقي والمطعم بتراكيز مختلف

، وهذا بعد الانتهاء من تحضير المحلول نضع الشريحة الطرد المركزيالبوتاسيوم واللونثانوم  بتقنية 

ول المحضر على سطح الشريحة ونبدأ باسقاط قطرات من المحل الطرد المركزيالزجاجية على جهاز 

افة سطح حتى تنتشر على ك (sec 30( لمدة )300rpm، ثم نقوم بتدوير الجهاز بسرعة )كاملا

، بعد ذلك نوقف المحرك  ونأخذ العينات لوضعها داخل الفرن لتجفيف سطح الغشاء جيدا تحت الشريحة

مرات للحصول على الغشاء  9ثم نعيد ونكرر العملية  ،دقيقة (15لمدة )  (°C 220)درجة حرارة 

 .(La) واللونثانوم (K) الرقيق المطلوب وهو أكسيد النيكل المطعم بالبوتاسيوم

 مغناطيسيالالخلاط  الميزان الكتروني

 الفرن الكهربائي (spin-coatingجهاز )
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III-2-5 - : المعالجة الحرارية للأغشية 

)  راريةإن عملية تعريض الغشاء لدرجات حرارية معينة مدة من الزمن تدعى بالمعالجة الح

Annealingفي  حرارية( أو التلدين و قد تجرى بالفراغ أو بوجود غاز معين، حيث تفيد المعالجة ال

ة اقة حركيعطي طتوب البلورية الموجودة فيها ، إذ إعادة تنظيم التركيب البلوري للمادة وتقلل من العي

قة جوة الطااخل فدلذرات المادة ومن ثم فإنها قد تسبب حالتيٌن الأولى تكوين أو إزالة مستويات موضعية 

لمادة اتها على أثيراتوالحالة الثانية تعيد ترتيب ذراتها ضمن التركيب البلوري ، إن عملية التلدين تختلف 

ل ، وتستعمتلدينادة الملدنة وظروف التلدين من درجة حرارة ونوع الغاز المحيط و زمن الوفقا لنوع الم

[. تم 1بلورة ]المت أحيانا لتحويل غشاء رقيق مكون من مادة أو عدة مواد من الحالة العشوائية إلى الحالة

، تحت يعتيادالإكهربائي بوجود الهواء  إجراء المعالجة الحرارية في دراستنا الحالية بإستخدام فرن

 .ساعتينلمدة و( °C 500) درجة الحرارة

 .على النحو التالي(III-6)لسابقة في مخطط ويمكن أن نلخص المراحل ا
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 مخطط يلخص مراحل تحضير الشرائح. :(III-6لشكل )ا

 تحضير المحاليل 

 المستخدمة في 

 تحضير أغشية 

(NiO.النقية ) 

 رائحاختيار وتحضير الش

 تحضير المحاليل

تحضير أغشية أكسيد 

 النيكل المطعمة

 (K): بالبوتاسيوم

  اللونتانومو (6%)
(La ) :(3%)  

كسيد أغشية أتحضير 

النيكل المطعمة 

( Kبالبوتاسيوم )

 (%6 - 3%بالنسب )

ء طلااختيار المساند وتنظيفها وترسيب الأغشية عليها بطريقة ال

 (spin-coating)الدوراني

(spin-coating) 

وضع العينات في فرن عادي بدرجة 

(220C°)     حرارة

المعالجة الحرارية للأغشية )التلدين ( 

(500 C°( بخطوة مقدارها )2C°/min) 

لعينات ل الفيزيائية خصائصالدراسة 

 المحضرة
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III -3- : الخصائص الضوئية 

 

 فوق شعةللأ الطيفي التحليل على تعتمد الرقيقة قاتللطب الضوئية الخصائص دراسة إن            

 لأكسيد اتعين عدة بتحضير قمنا الضوئية الخصائص على التطعيم تأثير ولدراسة ئية،المر-البنفسجية

ي التطعيم ف( بنسب مختلفة La( واللونثانوم )Kبالبوتاسيوم ) ( الغير مطعمة والمطعمةNiO)النيكل 

 يةوجمال الأطوال مدى ضمن للعينات المسجلين والامتصاصية ةالنفاذي طيفي خلال ومن(6% 3%)

(300-1100 nm)،  الفاصل  ،لامتصاصمعامل ا ،الانعكاسية ،الامتصاصية ،ل من النفاذيةكتم حساب

 طاقة اورباخ ومعامل التخامد. ،الطاقي

III-3-1-  النفاذية (T): 

 

لأغشية أكسيد النيكل  (nm 1100- 300)تم دراسة النفاذية ضمن مجال الأطوال الموجية            

 (La)نثانوم واللو( K( والمطعم بالبوتاسيوم )3%  6%( بنسب مختلفة )Kالنقي والمطعم بالبوتاسيوم )

فاذية كدالة نية للنالعلاقة البيا (III-7يوضح الشكل ) ، La: (3%) وK  (%6 ): معا بالنسب التالية

 .للطول الموجي

300 400 500 600 700 800 900 1000

0

20

40

60

80

tr
a
sm

ita
n

ce
(%

)

(nm)

 NiO: K (0%)

 NiO:K(3%)

 NiO: K (6%)

 NiO: K(6%)-La( 3%)

 

 (.λمنحنى تغيرات أطياف النفاذية بدلالة الطول الموجي ) :(III-7)الشكل 
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التي تمت دراستها  ،نية للنفاذية كدالة للطول الموجي( العلاقة البياIII- 7يوضح الشكل )          

والمطعم  النيكل النقي( لأغشية أكسيد nm 1100-300ضمن مجال الطول الموجي )

( معا عند La) ( و اللونثانومK، والمطعم بالبوتاسيوم )(%6 %3) ( بنسبKبالبوتاسيوم )

ن النفاذية تزداد بزيادة الطول الموجي أوضحت النتائج أ. وقد La: (3%)و K  (%6):النسب 

البنفسجية فوق طوال الموجية غشية، حيث تكون قيم النفاذية اقل ما يمكن في منطقة الألجميع الأ

-370)ثم تزداد بشكل حاد عند قيم الأطوال الموجية (،nm 370-300من الطيف ضمن المدى )

400 nm)،  ،تسمى هذه المنطقة بحافة الإمتصاص الأساسية وتختلف بإختلاف نسبة التطعيم

-400) قيم الطول الموجي في المنطقة المرئية لزيادةتبعا النفاذية بالزيادة تدريجيا تستمرقيم 

700 nm) .يكون طوال الموجية القصيرة بان الامتصاص ة عند الأيفسر النقصان في قيم النفاذي

 . اردة تكون مقاربة لحافة الامتصاصن طاقة الفوتونات الوأعالي ضمن هذا المجال حيث 

 

III-3-2-  الامتصاصية(A): 

 

 :التاليةتعرف الامتصاصية بالعلاقة        

(III-4    )                                                      𝑨 = 𝐥𝐨𝐠 (
𝟏

𝑻
) 

ضمن الأطوال  يمتصاصية بدلالة الطول الموج( منحنى تغيرات الاIII-8يوضح الشكل )        

( K(، والمطعم بالبوتاسيوم )3% 6%بنسب )بالبوتاسيوم المطعم و الموجية لأغشية أكسيد النيكل النقي

ت دراسة قياسات الامتصاصية حيث تم،La: (%3 )و K: (6%)( معا عند النسب La) و اللونثانوم

  عند الاطوال الموجيةعظم ما يمكن أتكون  الامتصاصيةن أالنتائج بينت وقد  بنفس ظروف النفاذية.

-400ثم تقل مع زيادة الطول الموجي لتصل اقل قيمة لها في المجال المرئي )القصيرة  فوق البنفسجية

800 nmلكترون الإ ثارةإ طاقة الفوتون الساقط علىعدم قدرة  لىإويعود هذا التناقص  ،( من الطيف

لان طاقة الفوتون الساقط اقل من قيمة فجوة الطاقة لشبه لى نطاق التوصيل إورفعه من نطاق التكافؤ 

 .[2] الموصل ولهذا فان الامتصاصية تقل بزيادة الطول الموجي
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 .لطول الموجيالإمتصاصية بدلالة ا أطياف :(III-8الشكل )

 

III-3-3-  الانعكاسية(R): 

 

 فمتصاصية والمعرذية والإباستعمال قانون حفظ الطاقة تم حساب الإنعكاسية انطلاقا من النفا           

 :(III-5)ب 

(III-5        )              𝑨 + 𝑻 + 𝑹 = 𝟏   → 𝑹 = 𝟏 − 𝑨 − 𝑻 

كسيد النيكل أغشية لة الطول الموجي لأى تغيرات الانعكاسية بدلانمنح (III-9الشكل ) يوضح        

( معا عند La( و اللونثانوم)K(، والمطعم بالبوتاسيوم )3% 6%بنسب )بالبوتاسيوم المطعم والنقي 

وق في المنطقة فزيادة سريعة طياف الانعكاسية تزداد أن أذ إ ،La: (%3)و K: (6%)النسب 

ة تحت شعمستمر في النطاق المرئي والأطياف ثبوت ( ثم تسجل  هذه الأ20%البنفسجية حتى تصل )

 . مطعمةلانعكاس مقارنة بالطبقات الظهرت اكبر قدر من اأن الطبقة النقية أونلاحظ ،الحمراء 
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 .الانعكاسية بدلالة الطول الموجي: منحنى تغيرات أطياف (III-9)الشكل 

 

III-3-4-  معامل الامتصاص(α): 

ص عامل الإمتصاطلاقا من أطياف النفاذية لأغشية أكسيد النيكل النقي والمطعم تم حساب مان          

 :(III6-)وذلك باستخدام العلاقة 

(-III6                              )                         𝜶 = 𝟐. 𝟑𝟎𝟑
𝐀

𝐝
 

 

نلاحظ من  .تونص كدالة لطاقة الفوالإمتصاالعلاقة البيانية لمعامل  (III-10)يوضح الشكل           

طعمة والم غشية النقيةلجميع الأ ن معامل الامتصاص يزداد تدريجيا مع زيادة الطول الموجيأالشكل 

مل قيم معا تزدادحيث يكون قليل عند الطاقات الفوتونية الواطئة و ،باتجاه الطاقات الفوتونية العالية

متصاص ل الان معامأجاه الطاقات الفوتونية العالية كما ساسية باتالامتصاص عند حافة الامتصاص الأ

يادة حاملات لى زإدى بدوره أن التطعيم ألى إويرجع هذا التزايد  ،قيمةعند هذه الطاقات يمتلك اكبر

 .[3]الشحنة وحصول انتقالات مباشرة مسموحة 
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 .( لأغشية أكسيد النيكلhν) منحنى معامل الإمتصاص بدلالة (:III-10)الشكل 

 

III-3-5-  الفاصل الطاقيEg : 

 

                                 : (III-7)ة والمعطا .[4](Taucعلاقة )شية الرقيقة من خلال للأغ يتم تحديد الفاصل الطاقي        

(III-7                     )                     (𝜶𝒉𝒗)𝟐 = 𝑪(𝒉𝒗 − 𝑬𝒈) 

لمماس للمنحنى ا( وبعد ذلك نقوم برسم νh( وفقا لتغيرات )νhα)2يرات نقوم أولا برسم منحنى تغ        

يمة ق( تمثل νhα)2=0 ( عندνhنقطة تقاطع المماس مع محور طاقة الفوتون ) ،في الجزء المستقيم

 . (III-11كما هو مبين في الشكل ) Egالفاصل الطاقي 
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 .(νh( بدلالة )νhα)2يمثل منحنيات تغيرات  :(III-11الشكل )

 

 .اقي لأكسيد النيكل النقي والمطعمقيم الفاصل الط يعرض :(III3-الجدول )

 

 نسبة التطعيم

 (%)X 

NiO: K 

(%0) 

NiO: K 

(%3) 

NiO: K 

%6)) 

(%6) K :NiO   

 (%3) La 

 الفاصل الطاقي

(eV) 

3.8315 3.6272 3.4165 3.2572 

 

أن هناك  كسيد النيكل النقي والمطعم.أغشية قيم الفاصل الطاقي لأ (III-3يظهر الجدول )          

 -3.8315) من ناقصقيم الفاصل الطاقي المتحصل عليها وذلك بزيادة نسبة التطعيم حيث ت تناقص في

3.2572 eV.) زاحة حافة الامتصاص نحو الطاقات الواطئة وهذا إلى إدى أتطعيم ويفسر هذا بان ال 
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ا مم .لطاقةالى توسيع ذيول حزمة إدت أعلى حزمة التكافؤ ألى زيادة توليد مستويات موضعية إيعود 

في  قصاننمن ثم قل طاقة والتالي زيادة في الانتقالات الالكترونية ولى امتصاص الفوتونات الأإيؤدي 

 .[5]اقة البصرية قيم فجوة الط

III-3-6- طاقة اورباخ𝑬𝒖: 

 :(III-8)بالامتصاصية وفق العلاقة هي مقدار فيزيائي يمثل اضطراب المادة حيث تتعلق        

(8-III                              )                           𝜶 = 𝛂𝟎𝐞𝐱𝐩 (
𝐡𝐯

𝐄𝐯
) 

 .ثابت 𝛼0 حيث 

غير في طاقة ( بدلالة التlnαيتم تحديد قيمة طاقة أورباخ انطلاقا من رسم منحنى تغيرات )        

 مقلوب طاقة اورباختمثل حيث  ،(III-12( للأغشية المحضرة كما هو مبين في الشكل )hνالفوتون )

 .الإمتصاصميل الجزء الخطي من المحني بجوار حافة 
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 .غشية أكسيد النيكل النقي والمطعميبين قيم طاقة اروباخ لأ (:III-4الجدول )

 نسبة التطعيم

 (%)X 
%0 %3 %6 K (%3) -La(%6) 

 طاقة اورباخ

(m eV) 
382.96 771.26 1102.2 1872.67 

 

طعم بنسب مختلفة من ي والمكسيد النيكل النقأغشية قيم طاقة اورباخ لأ (III-4)دول الج يبين         

 تطعيمالسبة ورباخ تزداد كلما زادت نأن طاقة أ فمن خلال الجدول نلاحظ .اللونثانوموم والبوتاسي

ادة ئب بزيلى زيادة عرض عصابة المستويات الموضعية للشواإ وتفسر الزيادة في قيمة طاقة اورباخ

 مةقي سا معطاقة اورباخ عك قيمة . حيث تتناسبقيمة الفاصل الطاقي تناقصلى إدى ألتطعيم والذي ا

حنة ت الشخير يقل كلما زادت نسبة التطعيم وذلك بسبب زيادة عدد حاملاالفاصل الطاقي وهذا الأ

 . [6]وهو ما يتوافق مع الدراسات وزيادة الامتصاص 
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 .وطاقة اورباخ بدلالة نسب التطعيممنحنى تغيرات الفاصل الطاقي  :(III-13) الشكل
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III-3-7-  معامل الخمودK : 

 

 : (III9-)والذي يعرف بالعلاقة           

(-III9                       )                                      𝑲 =
𝜶𝝀

𝟒𝝅
 

قي لننيكل اكسيد الير معامل الخمود كدالة لطاقة الفوتون لأغشية أ( يبين تغIII-14الشكل )             

ة مع زياد دريجياتغشية النقية يزداد ن الخمود للأأ. نلاحظ من الشكل انومثوالمطعم بالبوتاسيوم واللون

زيادة جة عن الوهذه الزيادة نات،عظم ما يمكن عند الطاقات الفوتونية العالية أويكون طاقة الفوتون 

ما أ، باشرةعة لمعامل الامتصاص عند هذه الطاقات والتي تدل على حدوث انتقالات الكترونية مالسري

 ويكون،ن الفوتو على منه ويتزايد تدريجيا مع زيادة طاقةأغشية المطعمة يكون منحنى الأبالنسبة لسلوك 

هناك  نأال شكلأمن ا كذلك نلاحظ ة .وساسيقصى ما يمكن عند الطاقات المقابلة لحافة الامتصاص الأأ

يم لى قود تعتمد عتشابه في منحنى الخمود مع منحنى معامل الامتصاص وهذا لان قيم  معامل الخم

 . معامل الامتصاص
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 .طعم( لأغشية أوكسيد النيكل المhνيمثل منحى معامل الخمود بدلالة ) :(III14-) الشكل

III-4- لكهربائيةالخصائص ا : 

ة ئصها الجيدالأغشية الرقيقة باهتمام كبير من طرف الباحثين وذلك لمدى أهمية خصا ظىتح          

ات سية وشاشالشم وكثرة استعمالها في العديد من التطبيقات الصناعية منها المتحسسات الغازية، الخلايا

 .ةالكهربائي العرض...إلخ ومن هذه الخصائص نذكر أهمها الناقلية والمقاومية
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III-4-1- ( المقاومة السطحية𝑹𝑺𝒉( والناقلية )σ:) 

 

( والناقلية 𝑅𝑆ℎعلى قيم المقاومة السطحية ) الأربعة من الحصول قنية المسابرباستخدام ت تمكنا            

 Kالبوتاسيوم و ((3%بنسبة  K( النقي والمطعم بالبوتاسيوم NiO( لأغشية أكسيد النيكل )σالكهربائية )

سات فرق الجهد والتيار وذلك انطلاقا من قيا ،La: (3%) و K  (%6): بنسب Laم  للونثانواو 

( احد أهم الخصائص الكهربائية ويمكن التعبير عنها انطلاقا من قيم σ، حيث تعتبر الناقلية )الكهربائي

مقاومة السطحية ( وقد تم حساب الIII13-( وفق العلاقة )d( والسمك )𝑅𝑆ℎكل من المقاومة السطحية )

 :(III-12وفق العلاقة )

(12-III             )                                          𝑹𝑺𝒉 =
𝝅

𝒍𝒏𝟐
(
𝑽

𝑰
) 

3 

 I    : ( التيار الكهربائيA. ) 

V    : ( فرق الجهدv. ) 

 

(-III13                    )                                         𝛔 =
𝟏

𝛒
=

𝟏

𝐑𝐬𝐡.𝐝
 

 

ρ : ( مقاوميةΩ.cm.) 

d: ( سمك الغشاءcm.) 

 

ن مختلفة م ( قيم المقاومة السطحية لأغشية أكسيد النيكل النقي والمطعم بنسبIII-5يلخص الجدول )

  .(La( واللونثانوم )Kالبوتاسيوم )

 

 .ربعة( بتقنية المسابر الأσو)( hsRملخص النتائج المتحصل عليها من قياسات ) (:III-5الجدول )

 

 نسبة التطعيم

 (%)X 

 المقاومة السطحية

510*(Ω(hsR 

 الناقلية

4-*101-σ(cm.Ω) 

 الفاصل الطاقي

Eg(eV) 
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NiO  :( %0) 654.92 6.11 3.83 

NiO   K :( %3) 502.37 7.96 3.62 

NiO   K :( %6) 242.68 16 3.41 

- (%6) K  : NiO   

La(%3) 

9.14 444.44 3.25 

 

 

يم المقاومة نلاحظ تناقصا ملحوظا في ق (III-5)الجدول من خلال النتائج المعروضة في             

ة لها عند التطعيم تبلغ المقاومة السطحية أدنى قيمو بالبوتاسيوم نسبة التطعيم عند تزايد (hsR)السطحية 

في عدد حاملات  لى زيادةإيؤدي    K ذا بأن البوتاسيومتفسير ه  يمكن بالبوتاسيوم واللونثانوم معا. و

ؤدي لتطعيم تبة اة نسدزياان ذرات النيكل يساهم بالثغرات والشحنة. حيث أن البوتاسيوم عند استبداله مك

لفراغات في ا لى تموضع المزيد من ذرات البوتاسيوم داخل الشبكة البلورية حيث تتموضع هذه الأخيرةإ

يمة قص قما يفسر تنا بالتالي المساهمة بالمزيد من الثغرات.تبدالية وواضع اسلى احتلاله مإضافة إالبينية 

اومة السطحية عند المقهذا التناقص في قيم  ويزداد %6المقاومة السطحية عند التطعيم بالبوتاسيوم بنسبة 

 هربائية.لكا ناقليةالة وبا عكسيا بين المقاومة السطحيم معا. كما نلاحظ تناسنثانوواللسيوم والتطعيم بالبوتا
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 .سب التطعيمنبدلالة  والمقاومة السطحية (σيوضح تغيرات الناقلية الكهربائية ) (:III- 15الشكل )
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III-5- الخلاصة : 

كل كسيد النيذكر الخطوات التجريبية المستعملة في تحضير طبقة رقيقة لأ تم في هذا الفصل          

(NiOالنقي والمط ) عم بالبوتاسيومK ( والمطعم بالبوتاسيوم واللونثانوم3% 6%بنسب ) La  معا بنسب

(. وكذلك Spin-coating) زيالطرد المركوذلك باستخدام تقنية  ،La: (3%) و K  (%6): بنسب

 راستناد خلال فمن التقنيات المستخدمة لدراسة الخصائص الضوئية والكهربائية للطبقات المحضرة.

لنقي تصل كسيد النيكل الأ بالنسبة عالية شفافية تمتلك الرقيقة للطبقات النفاذية أطيافان  لنا تبين الضوئية

 ( Eg)الطاقي الفاصل شهد اكم ،(50 – 35%غشية المطعمة تتراوح بين )( بينما النفاذية للأ80%الى )

 ،(eV 2572 .3- 3.8315) بين قيمه تترواح بحيث التطعيم نسبلتغير  تبعا قيمه في تناقص تدريجي 

 الكهربائية اسةللدر بالنسبة أما. لطاقيا لفاصلا مع عكسيا متناسبة (uE) اورباخ طاقة أن إلى بالإضافة

سطحية المقاومة ال عند تزايد نسبة التطعيم بالبوتاسيوم وتبلغ السطحية المقاومة قيم في تناقص لنا بينت

 معا.بالبوتاسيوم واللونثانوم  أدنى قيمة لها عند التطعيم
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 الخاتمة العامة

 

 6%بنسب ) Kبالبوتاسيوم كسيد النيكل النقي والمطعم أغشية أتحضير تم في هذا العمل البحثي          

المحلول  بطريقة وذلك ،La: (3%) و K: (6%)معا بنسب  La للونثانوم( والمطعم بالبوتاسيوم وا%3

 اعتمدنا على حيث (.Spin-coating) الطرد المركزيتقنية  باستخدام( وتحديدا Sol-gel) الهلامي

 ،(C = 0.2 mol /l( بتركيز مولاري )Niللنيكل ) ( كمصدرNiO)3Ni(O2.6H2نترات النيكل)

نترات اللونثانوم  وكذلك ،(K( كمصدر للبوتاسيوم )3KNOاستعملنا نترات البوتاسيوم )و

(O2.6H8O3LaN( كمصدر للونثانوم )Laبنفس التركيز السابق ). 

لى ع (معا ونثانومالل و لبوتاسيومالمضاعف )االتطعيم  و بالبوتاسيوم تمت دراسة اثر التطعيم           

 دراسة الخصائص الضوئية وذلك حيث تمت ،غشية المحضرةوالكهربائية للأالخصائص الضوئية 

 ي مدىفالمرئية فمن خلال تسجيل طيف النفاذية  شعة فوق البنفسجيةبواسطة التحليل الضوئي للأ

في  غشية ادة الطول الموجي لجميع الأن النفاذية تزداد بزيأتبين  (1100nm-300)طوال الموجية الأ

   80%لىإي تصل قيمتها في المجال المرئ كسيد النيكل النقيأ ن نفاذيةأبينت  حيث ،المجال المرئي

ن أ يضاأنت بيوقد  ،(50 – 35%حتى تصل ) ولكن سرعان ما تتناقص بزيادة نسب التطعيم

ع زيادة مالقصيرة ثم تقل  فوق البنفسجية  طوال الموجيةعظم ما يمكن عند الأأالامتصاصية تكون 

تصل  سجية حتىسريعة في المنطقة فوق البنفنها تزداد زيادة إطياف الانعكاسية فأما أ ،الطول الموجي

ديد تم تح كذلك ،الحمراء شعة تحتطياف ثبوت مستمر في النطاق المرئي والأ( ثم تسجل  هذه الأ%20)

لتي اورباخ ان قيمته تتناقص بزيادة التطعيم على عكس طاقة أغشية المحضرة ووجد الفاصل الطاقي للأ

اسيوم البوتعيم بحيث سجلت اكبر قيمة عند التط ،دة التطعيمسجلت تزايد معتبر في قيمتها وهذا بزيا

 الطاقات ن كل من معامل الامتصاص والخمود يتزايد تدريجيا نحوأيضا أوجدنا و .واللونثانوم معا

 .غشية المحضرةالفوتونية العالية وذلك بزيادة التطعيم عند كل الأ

ربعة من الحصول على مقاومة نية المسابر الأومكنت دراسة الخواص الكهربائية باستعمال تق          

تناقصا ملحوظا في قيم  غشية النقية والمطعمة( حيث اظهرت كل من الأσ( والناقلية )𝑅Shسطحية )

حيث بلغت المقاومة السطحية أدنى قيمة  ،نسبة التطعيم بالبوتاسيوم عند تزايد (hsR)المقاومة السطحية 

لى زيادة في عدد إالذي يؤدي    Kاللونثانوم معا وذلك بسبب البوتاسيوم  لها عند التطعيم بالبوتاسيوم و

 .حاملات الشحنة
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 خصائصال على La واللونثانوم Kالتشويب بالبوتاسيوم  تأثير مدى بدراسة العمل هذا هتما        

 يوجد نهأ حين في ،(Spin-coatingالمحضرة بطريقة الطرد المركزي ) النيكل أكسيد غشيةالفيزيائية لأ

درجة  التغيير في ،كالتغيير في عنصر التطعيم الأغشية هذه خواص على تؤثر قد أخرى عوامل عدة

 نأ العوامل ذهه من واحد لكل يمكنولهذا  ،في عدد الطبقاتثيرأو تأالتغيير في زمن الترسيب  ،حرارةال

 .المجال هذا في جديد بحث موضوع يكون

 

 

 

 



 

 

 :الملخص

 

 

 

 

 

 

Abstract: 

 

 

 

 

 

 

Résumé: 

 

 

 

 

 

(  6% ،(3% بنسب K( النقي والمطعم بالبوتاسيوم NiOكسيد النيكل )أغشية رقيقة من أتمكنا في هذا العمل من تحضير 

ح على مساند زجاجية ائتم تحضير الشر ، La: (3% ) و K: (6% )بنسب مختلفة حيث La والمطعم بالبوتاسيوم واللونثانوم

)  يب( على الخصائص الفيزيائيةثير التطعيم )التشوأالهدف من هذا العمل هو دراسة ت،( Sol-gelلطرد المركزي )ا وذلك بتقنية

 كسيد النيكل وذلك لتحسينها .أغشية الضوئية والكهربائية ( لأ

النتائج  ظهرتأ ،فوق البنفسجية_المرئيةمحضرة استخدمنا تقنية المطيافية للشرائح الوبغرض دراسة الخصائص الضوئية 

 25 .3 - 3.83وفجوة طاقة تتراوح قيمتها بين ) ،(80%لى )إغشية تمتاز بنفاذية عالية تصل قيمتها ن هذه الأأالمتحصل عليها 

eV )نسبة التطعيم.اومة السطحية فقد تناقصت بزيادة ما المقأ .ما طاقة اورباخ فقد شهدت تزايدا رتيبا،أ 

loS-الطرد المركزي ) تقنية ،Laاللونثانوم ،Kالبوتاسيوم  ،التطعيم ،NiO د النيكلكسيأ ،قةغشية رقيأ :الكلمات المفتاحية

gel)، المقاومية ،الكهربائية ،خصائص ضوئية. 

 

 

Pure, K(3%, 6%)  doped NiO and K: (6%) , La: (3%) co-doped NiO thin films were prepared by 

Sol-gel spin coating method and deposited on glass substrates. 

The objective of our study is to investigate the effect of (K, La) doping and co-doping on the 

optical and electrical properties of Nickel oxide thin films. 

Ultraviolet-Visible spectroscopy technic was used to study the optical properties of the prepared 

films. The obtained results showed that the optical transmittance decreases when increasing 

doping ratio, the same thing for the optical band gap which decreases from 3.83ev for pure NiO 

to 3.25 ev for 6%k,3%La co-doped NiO. Urbach energy increases with increasing doping ratio. 

The electrical resistivity was measured by the four-point method. It is found that the electrical 

resistivity decreased with increasing doping ratio. 

Keywords: Thin films, Nickel oxide, doping, Potassium K, Lanthanum La, Centrifugal 

method (Sol-gel), Optical properties, Electrical, Resistant. 

 

. 

 

 
Dans ce travail nous avons préparé des couches minces d’oxyde de Nickel NiO pure, dopés en 

Potassium K (3%, 6%) et co-dopés en (K: (6%) , La: (3%)) ; ont été préparés par la méthode : Sel 

gel spin coating. et déposés sur des substrats de verre. L'objectif de notre étude est d'étudier l'effet 

du dopage et du co-dopage (K, La) sur les propriétés optiques et électriques des couches minces 

d'oxyde de Nickel. La technique de spectroscopie Ultraviolet-Visible a été utilisée pour étudier les 

propriétés optiques des films préparés. Les résultats obtenus ont montré que la transmission 

optique diminue lorsque le rapport de dopage augmente, de même pour la bande interdite optique 

qui passe de 3,83ev pour le NiO pur à 3,25ev pour le NiO co-dopé 6%k,3% La. L'énergie d'Urbach 

augmente avec l'augmentation du rapport de dopage. La résistivité électrique a été mesurée par la 

méthode des quatre points. On constate que la résistivité électrique diminue avec l'augmentation du 

rapport de dopage.     

Mots clés : couches minces, oxyde de Nickel, dopage, Potassium K, Lanthanum La, sol-gel 

Spin-coating, Optiques propretés,  Electrique, Résistance 

 

 


