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 مقدمة عامة
متنقلين من مادة  ،يمكن الإستغناء عنها تلعب الدادة الصلبة دورا رئيسيا في حياتنا اليومية، حيث لا

 إرراء التكنولوييا الي ولربما تكون الدادة ىي صاحبة الفضل الأكبر في ،إلى أخرى ومن إستعمال إلى أخر
كيف تتدخل للهيمنة على البنية الداخلية معرفة  يديدة و تتسابق اليوم الدخابر العالدية لإنتاج مواد و نعيشها. 

وإعادة صياغتها وتعديل ىوية عناصرىا عن طريق إضافة ذرات من عناصر أخرى إليها أو نزع ذرات  لذا
لذا فقد تم إدراك منذ اللحظة الأولى مدى  ،متأصلة داخل ىيكل الدادة الأساسية مواد أخرى قد تكون

فاق تطبيقية يديدة آا التدخل في تحسين الدادة وتعظيم خواصها وإيجاد الدور الدهم الذي يؤدي ىذ
علم الدواد إلى ميلاد عائلات يديدة من الدواد إتسعت وتباينت رقعة  ومبتكرة. وقد قاد التطور السريع في

ولوييا تطبيقاتها فدفعت البشرية نحو تحقيق روراتها الصناعية الكبرى كتكنولوييا الدعلومات والإتصالات وتكن
قدمت الكثير من التقنيات الدبتكرة والطرق الديسرة الي تدكننا  الأخيرةىذه  يلقب بو قرننا ىذا.النانو الذي 

من التحكم في البناء الذري الداخلي للمادة وتطوير ندط ترتيب الذرات بمواقع الشبكات البلورية مما أدى إلى 
تختلف في خواصها عن أشباىها من الدواد التقليدية. ومن بين الي نمطية الميلاد أنواع يديدة من الدواد غير 

من الدواد أن تكون لذا بعدين أما البعد الثالث  ىذه الفئة في ويشترط  ،الأنواع الجديدة نجد الطبقات الرقيقة
فهو السمك الذي يكون صغير يدا أمام البعدين الأخرين وقد أنجزت دراسات كثيرة وإكتشافات مثيرة 

والي تحتكر لنفسها عددا كبيرا من الخواص الكيميائية والضوئية  من الدواد لخواص الفريدة لذذا النوعتتعلق با
صناعة في توظف كمواد  أنالطبقات الرقيقة للأكاسيد الشفافة ولم يكن غريبا أن ترشح  إلخ.والكهربائية ...

تخزين الدعلومات... بدلا من الدواد  تشعار،، الخلايا الشمسية، أيهزة الإسالإلكترونيات، لرالات الطاقة
والي توفر لنا سهولة التحضير رية الأبعاد والي يكون إنتايها مكلف مقارنة بالطبقات الرقيقة يدية رلاالتقل

الإقتصاد في الدادة. وعلى الرغم من ويود العديد من الطرق الدستخدمة في إنتاج الطبقات الرقيقة بمختلف و 
السرعة والتكلفة فإن ىذه الطرق يمكن إدرايها تحت إرنين من  ،ا من الجودةئاتها وبدريات تفاوتهيف

سم الطرق الفيزيائية والطرق الكيميائية. ومن أىم وأبسط الطرق الدتبعة لإنتاج االأساليب التقنية يعرفان ب
لإنتاج  الطرد الدركزي. وقد إخترنا ىذه التقنيةبواسطة  Sol-gelالطبقات الرقيقة ىي طريقة سائل ىلام 
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فة نظرا لدرونتها وسهولة والدطعم بعنصر الحديد وبنسب مختل غير الدطعمطبقات رقيقة من أكسيد الزنك 
 من خلالذا طبقات رقيقة عند نتجي. إذ تعد الطريقة الأقل تكلفة والأسرع في عمليات التحضير خطواتها

أولية سابقة التحضير ومتوفرة في  دريات حرارة غاية في الإنخفاض كما توظف أيهزة منخفضة السعر ومواد
  .السوق المحلية

الناقلة الفصل الأول بدراسة مفاىيم عامة حول الطبقات الرقيقة وخصائص الأكاسيد في سنهتم 
إبراز الطريقة الدتبعة في ىذا  مع طرق الترسيب الدختلفة كذاو  ،كسيد الزنكخصائص أ خصوصاو  الشفافة

 كسيد الزنك .أىم التطبيقات لأ أخيراو  لطرد الدركزيالدوضوع سائل ىلام با

أما الفصل الثاني سنعمل على توضيح مختلف مراحل طريقة التحضير للطبقات الرقيقة  والتعريف 
بالطرق الدتبعة في تحديد الخصائص الدختلفة كالخصائص البنيوية والضوئية والكهربائية والتعريف بالأيهزة 

 الدستعملة.

ومقارنتها مع النتائج السابقة العلمي الدقيق تفسير المناقشة النتائج التجريبة و الفصل الثالث يتم في 
 ري.ظوالواردة بالجزء الن

 .الدستقبليةفاق الآحصل عليها مع تأىم النتائج الد نذكر فيهاتم ىذا العمل خللاصة نخ
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 الفصل الأول

م أ ساس  اهي  ة  مف  ق  ب  ات  الرق  ف  ة  حول الطب  ي 

ات   ي  ي 
ق  هاوت  ب  رسي  ت   

 
كفاءة الدركبات الإلكترونية الحديثة على تطوير الدادة التي تدخل في تركيب العناصر الدكونة لذا   تعتمد

 كسيدأ ،الزنك كسيدأ( مثل (TCO) الناقلة الشفافةالأكاسيد  خاصة، الرقيقةتكون الطبقات ما وعادة 
ىتمام كبنً من طرف اعلى ونة الأخنًة لآيت ىذه الدواد في اظفقد ح ،)...الخ الأنديوم كسيدأ ،القصدير

من أفضل قد رجحت ىذه العائلة لتكون و  ،التركيبة البنيويةو  الوفرةو  الباحثنٌ نظرا لألعيتها من حيث التنوع
ذلك بعد و  ،البنيويةو  ضوئيةال، خاصة الكهربائية، لدا برتويو من خصائص فيزيائية لستلفة ،العائلات الددروسة

أصبح الحصول على مثل ىذه الدواد التي بسلك أفضل شفافية فقد  ،تطعيم ىذه الأكاسيد بعناصر ملائمة
 . نٌصناعي مهمبحثي و بردي  ةأخرى كالخواص الدغناطيسي اخواصو  ناقلية جيدةو  الدرئي للضوء

 الفيزيائية والكيميائية بعض الخصائصو  تشكل الطبقات الرقيقة آليات ىذا الفصل علىفي نركز  
 ،الضوئية ،البنيوية ( الزنك أكسيد خصائصنركز أكثر على ا، و تطبيقاتهكذا و  (TCO) الدعدنية كاسيدلأل

 موضوع بحثنا ىذا. ) ...الدغناطيسيةو  الكهربائية
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.2.Iعموميات حول الطبقات الرقيقة 

بحيث  ،)مستوي( في بعدين ةمرسبما أو عدة مواد  مادة عناصرلترتيب  منالرقيقة  اتالطبقتتكون 
 الفرق الجوىري بنٌ الدادة في الحالة الصلبة ويكمن، يعرف بالسمكالذي  البعد الثالث صغنً جدا وأن 

  الحبيبية دودالحل دور العإتم يعموما  )الصلبة( الأولى الةالحفي أنو  ،وحالة الطبقات الرقيقة )ثلاث أبعاد(
تأثنً  فإنحالة الطبقات الرقيقة  ، على العكس ففيالفيزيائية والكيميائية ائصالسطوح في الخص كذلكو 

عند رقيقة اللطبقات لالديزة الاساسية الثانية و  .يلعب دور كبنًعلى الخصائص  ح(السط) الحبيبية دودالح
عتبار ألعية بعنٌ الإ نأخذ ولذذا، أو الحامل كاثف دائما على الركيزةتت فإن مادة الطبقة الرقيقة التصنيع
ومع تواجد  ،[1] على الدنتج النهائي الفيزيائيةالخصائص  بشكل مباشر على حيث تؤثر ،الركيزة تركيب

 واصمقابل الحفاظ على الخكن الإقتصاد في إستددام الدواد يم فإنو في الطبقات الرقيقةالحجم خصائص 
  الفيزيائية التي يوفرىا الحجم.

 

.1.2.I مراحل توضع الطبقات الرقيقة 

كل مرحلة ل التجريبيةكذلك الشروط و  ترسيبها أثناءتعد البنية المجهرية للطبقات الرقيقة حساسة للغاية 
 : لى ثلاث مراحلإ الترسيببحيث بزضع لرمل طرق  الترسيبمن مراحل 

  .كمحلول.. . ذرات ،جزيئات ،أيونات الدناسبة على شكل الدواد الدرسبة برضنً .1
 . لى الركيزةإىذه الدواد الدرسبة  نقل .2
إما بطريقة مباشرة أو عن  ،في الغالب زجاج التي تكونيتم تكثيف ىذه الدواد على الركيزة وأخنًا  .3

لػدث في ىذه و  الترموديناميكيةحسب الدعاينً لتشكيل ترسبات صلبة  طريق التفاعل الكيميائي
 . [2]النموو  الإلتحام ،التوضع: تيةراحل الثلاثة الآالدالخطوة الأخنًة 

 

 (nucléations) الترسبمرحلة  .1

ترافق  ،الدادة الدرسبة بذمعات عناصر صغنًة من ركيزةعلى الواجهة العلوية لل ،في ىذه الدرحلة ،يظهر
ر بنية تتمثل ىذه التغنًات في نقطة التحول التي تطو و  حالة الدادةىذه الظاىرة التغنًات التي تطرأ على 

يتم تكثيفها و  لى رذاذ ورش على سطح الركيزةإبرول ىذه الدواد  ،كيميائية جديدةو  لى بنية فيزيائيةإالدادة 
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سم اوتشكل مايعرف ب الركيزة السطحمن قبل سطح الركيزة بحيث تتفاعل ذرات ىذه الدادة مع  فيزيائيا
 .[2]وتسمى أيضا بالأنوية الدنشأة  ىو نو أالمجموعات 

 

 (Coalescence)لتحام الإ .2

من بعضها تدرلغيا  بفيما بينها وتتقار  تكثفالسابقة ت الدرحلةالدشكلة في  عند زيادة حجم النوى
لتحام المجموعات فيما بينها لتشكل طبقة تغطي إبحيث تتميز ىذه الدرحلة ب ،الركيزة حمشكلة جزر على سط

 .[2]الركيزة 
 

 (croissance)النمو: .3

لتقترب من حجم الجزر داد مرحلة النمو ىي الدرحلة الاخنًة في تشكل الطبقات الرقيقة حيث يز 
سطح على  حبيبات التي بدورىا تشكل الطبقة الرقيقةمشكلة  لتصل إلى مرحلة الإلتحام بعضها البعض

فقد لوحظ بذريبيا ظهور ثلاث الظاط لنمو الطبقات  ،نٌ الجزر ما يسمى بحدود الحبيباتبويفصل  ركيزةال
 :الرقيقة وىي

 لظو ثنائي الأبعاد  لظط(2D)  ترسيب الذرات طبقة على طبقة على الركيزة ويدعى عادةفيو يتم 
 .[3](Frank-Van der  Merwe)بنمط 

 لظط لظو ثلاثي الابعاد(3D)  تنمو الطبقات الرقيقة عموديا على سطح الركيزة على شكل فيو و
 .[3] (Volmer-Webr)يسمى لظط و  لرموعات

 يسمى عادة لظط و  لظط الددتلط(Stanski-krastanov)،  مزيج بنٌ النمطنٌ  عن ىو عبارةو
 .I [3].1 ه الالظاط في الشكلذتوضح كل ىو  السابقنٌ
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 [.3]يوضح ألظاط لظو الطبقات الرقيقة (I.1)الشكل
 

I.3.عموميات حول الاكاسيد الناقلة الشفافة (TCO) 

والتي  ،أخرى شباه نواقلبأواسعة مقارنة طاقية  فجوة (TCO) الشفافةالناقلة كاسيد الأبسلك  
أما ناقليتها الكهربائية  ،800nm) <λ<444 (nm طوال الدوجية الدرئيةلأاشفافية عالية في ب تتميز

  .[4] فتقارب حد ناقلية الدعادن

حيث قام  ،Badeker الشفافة في بداية القرن العشرين من طرف العالم الناقلة كاسيدكتشفت الأأ   
كبنًة ال ةيشفافالو  الكهربائية الجيدةتتميز بالناقلية  التي، [5] ( CdO) الكاديومأكسيد بتشكيل طبقة من 

أدى  ،ظهور موضوع جديد للبحث تم من خلالذايول ملاحظة أكانت ىذه الخصائص و  ،للضوء الدرئي
 حيث ،)إلخ...ZnO)  ،Cd2Sn ،In2O3نذكر منها: (TCO)مواد  العديد من ظهورو  جديدة كتشافاتلإ 
الزنك  كسيدأطبقات رقيقة من وبالنسبة لل .[6]صبح الحصول على مثل ىذه الدواد بردي صناعي مهم أ

 .[5]الفيزيائيةخواصها بعدىا تم برسنٌ  ،1691عام  ول مرة في اليابانأ هتم برضنً فقد 
 

.1.3.I خصائص الأكاسيد الشفافة(Propriétés TCO)  

.1.1.3.I  الإلكترونيةالخصائص  (Propriétés électronique)  

في حالة الدعادن ف ،شباه النواقلأو  العوازل ،لالنواق وىي نواعألى ثلاث إفي الطبيعة  تصنف الدواد
 ،وىذا يسمح بحرية حركة الالكترونات ،متداخلتنٌ (BV) عصابة التكافؤو  ،(BC)تكون عصابة النقل 

(a) Frank-van der Merwe          (b) Volmer-Weber                 (c) Stranski-Krastanov 
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 (Eg)النواقل يوجد شريط لشنوع يفصل عصابة النقل والتكافؤ يسمى بفجوة الطاقة ويرمز لو  شباهأبينما في 
 . تصبح الدادة عازلة (5eV)قيمة الطاقة  ذا فاقت فجوةإفي حالة ما 

ثننٌ من العناصر إو أثلاثية برتوي على واحد الو  ثنائيةالركبات الد منكاسيد الناقلة الشفافة الأوتعتبر 
 .)و عصابة التكافؤ أمستوى فارمي يقع في عصابة النقل  (شباه نواقل منحطة أالدعدنية وىي عبارة عن 

  : ئيسيةر  إلى ثلاث فئات ىذه الدواد يمكن تصنيف  ،الأكاسيد الناقلة الشفافة تطعيموحسب 
 

  مواد نقية للأكاسيد الناقلة الشفافة 

حيث  ،(n)نصف ناقل منحط من نوع  كاسيد الشفافةللأ نقيةالخصائص الغالبا ما تكون 
يمثل التركيز و  ،ni=n=p قق التوازنلػ ،)عندما لا توجد أي ذرة مطعمة(ناقل النقي ال ويكون شب

جل برسنٌ ناقليتو يرفع عدد حاملات الشحنة بالتطعيم الذي يتعلق بتكافؤ الدطعمات أومن  ،الذاتي
 .p [7] أو n الآخذات ولضصل على ناقلية من نوعو أالدالضات  ،و مواقع الزرعأ

 

 التطعيم من النوع n للاكاسيد الشفافة (Dopé type n)                                                          

يتعلق بحجم و  ،بذرة أخرى كسجنٌالأو أستبدال ذرة الدعدن إيتم ىذا النوع من التطعيم ب
بحيث يمكن على سبيل  ،الناقلة الشفافةكاسيد للأفي الشبكة البلورية الكمية الدضافة ذرات التطعيم و 

لى بعض إضافة بالإ (Nb)و النيوبيوم أ (F)الفلور : بأحد العناصر التاليةالزنك  كسيدأالدثال تطعيم 
الزنك  كسيدأما فيما يتعلق بأ ،(Ni)والنيكل  (Co) الحديد والكوبالت (Cu)النحاس : مثل الدعادن

حيث ، [14](Fe)والحديد  [6] (In)الأنديوم ،[1](Ga)الجاليوم  ،(Al)فهو يطعم في الغالب بالألدنيوم 
ين و حيث تقوم ذرات التطعيم بتك ،n)نوع (شبو ناقل من  تعطيأعلاه ن جميع الدطعمات الدذكورة أ

 الطاقوي ىو تسىذا الد لى تطويرإزيادة التطعيم ؤدي تو  ،مستوى في فجوة الطاقة برت عصابة النقل
منو و  ،عدد كبنً من الالكترونات تشارك في التوصيل ليصبح ،مع عصابة النقل يمكن أن يتداخلو 

  .الكهربائيةتزداد الناقلية 
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  التطعيم من نوع p  للأكاسيد الناقلة الشفافة(Dopé type p) 

لذذا خنًة في السنوات الأجريت دراسات أحيث . بحثضوع و م p التطعيم من نوعلا يزال 
كثر أنواع الأكاسيد أ منالزنك  أكسيدحيث يعتبر  ،على بعض الأكاسيد الناقلة الشفافة p النوع

طريق التطعيم الدزدوج أو عن  (N)ستبدال الأكسجنٌ بالأزوت إدراسة ولغري التطعيم عن طريق 
(Al-N) [11]. 

،  (Rock-Salt)لح الصدريالدىي  ،معروفة ىيكليةبنى كسيد الزنك في ثلاث يتبلور أ
كما ىو مبنٌ في  ،(Hexagonal wurtzite)سداسي متراص و  (Cubic Zinc –blende) مكعب
 .[12]في الطبيعة من غنًه اوجودو  ستقراراإ أكثر الأنواع الأخنًيعد النوع ،  (I.2)الشكل

 

 

 

 
 

 .[13]كسيد الزنكالبني البلورية لأ لستلف (I.2)الشكل
  

 (c=5.206Å)و (a=b=3.249Å) ثوابت شبكية ذات القيمأكسيد الزنك يمتلك 

التي تساوي و  قريبا جدا من القيمة الدثالية للدلية السداسية (c/a)النسبة حيث  =120°و ==90°و
نصف  الأكسجنٌمواقع الشبكة السداسية الدتراصة بينما برتل ذرة  الزنكحيث برتل ذرة  ،(1.602)

أحادية التبلور  إماكسيد الزنك أ طبقات وتكون. (I.3)الشكلة كما ىو مبنٌ في الدواقع الرباعي
(Monocristal) و متعددة التبلور أ(PolyCristal) ما التركيب العشوائي أ(Amorphe)  فيمكن

 .[ 14] (C°180)ذا حضرت العينة عند درجة حرارة إالحصول عليو 

a-La phase Rock-Salt                  b- La phase Zin-Blende                     c- La phase Wurtzite 
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 .[14]البنية البلورية لأكسيد الزنك (I.3)الشكل

  

.2.1.3.I  الخواص الكهربائية(Propriétés électriques de TCO) 

حيث أن ىذه  ،[15] 1694منذ عام  الناقلة الشفافةالإىتمام بالخصائص الكهربائية للأكاسيد  بدأ
 .كبنًة نسبيانواقل ذات فجوة طاقية   الأخنًة تصنف حسب الخواص الكهربائية على أنها أنصاف

  

 ويعرض الفاصل الطاق (Gap Energétique)  

نوع مركبات المحلول  : لرموعة من العوامل نذكر منهاعلى  للأكاسيدالشريط الدمنوع  يعتمد و
ب وقيم الفاصل الطاقي للأكاسيد الناقلة الشفافة مبينة في وطريقة الترسيب والشروط التجريبية للترسي

 .(I.4)والفاصل الطاقي لأكسيد الزنك موضح في الشكل  (I.1)الجدول 

 .[16] (TCO) ليبنٌ قيم الفاصل الطاقي الدمنوع  (I.1) الجدول

Gap(eV) TCO 
> 3 ZTO 

(3. 2 - 3.3) ZnO 
(3 - 3.2) TiO2 

(3.6 - 4.2) SnO2 
4.2 ITO 
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الشكل أن أكسيد الزنك لو ويظهر من  .[17] بنية عصابة الطاقة لأكسيد الزنك(I.4)يمثل الشكل 
 . -من نوع  فجوة طاقة مباشرة

 
 .[17] يمثل الشكل بنية عصابة الطاقة لأكسيد الزنك (I.4) الشكل

 

 الناقلية الكهربائية  [σ (ΩCm) -1 conductivité électrique] 

عنو يعبر و  ϭبالرمز لذا يرمز و  داخل الشبكة البلورية حركة الشحناتعن قدرة تعبر الناقلية 
 .[18] الناقلية في أشباه النواقل بالعلاقةعبارة  (I.1)توضح العلاقة  (Ω.cm-1) بوحدة

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

  :σ الناقلية الكهربائية 

:µالحركية الكهربائية . 

:n تركيز حوامل الشحنة . 

:q الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكترون.  
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  السطحية ةالكهربائيالمقامية  ) (Résistence superficielle  

يعبر عنها بالنسبة بنٌ الدقاومية على و  السطحية إحدى الخواص الكهربائية الدهمة تعتبر الدقاومة
 .[18] سمك الطبقة

Rs=1/σ d …………………………………………………..(2.I) 

σ :الكهربائية الناقلية.  

 d :سمك الطبقة الرقيقة . 
 

  الكهربائيةالحركية [ µ (Cm2/V.S)  Mobilité électrique]  

اىرة النقل ظفي الدؤثرة و  من العوامل الدهمة )الثقوبو  الإلكترونات(حركية حاملات الشحنة تعتبر 
في الواقع الزيادة  .حيث أنها تعتمد على إنتشار حاملات الشحنة في الشبكة البلورية للمادة ،الكهربائي

الناقلية معها  تقلبالتالي و  قيمة الحركية نتيجة التصادم ضتؤدي إلى إلطفاالكبنًة لحاملات الشحنة 
[19]. 

(3.I)..............................................................................     

  
 

:q الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكترون . 

τ: لكترونتصادمنٌ متتالينٌ للإ الزمن بنٌوىو اء زمن الإسترخ. 

 :m*الكتلة الفعالة للإلكترون . 

ىي مواد  و  ،السادسة في الجدول الدوري لى المجموعة الثانيةإنتمي ي شبو ناقل يعتبر كسيد الزنكأإن 
 ،في درجة حرارة الغرفة (eV 3.37)في نطاق الأشعة فوق البنفسجية  ذات فجوة طاقية ،إجهادية-كهرو

بالإضافة إلى إمتلاكو توصيلة كهربائية جيدة من  (meV 60)عالية تصل  )فجوة  ،الكترون(طاقة ربط و 
  .n (type-n)[16] النوع
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.3.1.3.I الخصائص الضوئية (Propriétés optiques de TCO) 

 ،Rىي الإنعكاس و  ،الضوء نتيجة تفاعلها معتتمثل الخصائص الضوئية في ثلاث ظواىر أساسية 
 ت أخرى مثل معاملمعاملايمكن إستنتاج ىذه الظواىر  ومن خلال. T النفاذيةكذا و  ،Aالإمتصاصية 

  ..إلخ.ومعامل الجودة K معامل الخمود ،α الإمتصاص

  الإنعكاسيةR يعبر والتي  ةالوارد ةالضوئي وشدة الحزمة ةالدنعكس شدة الحزمة الضوئية النسبة بنٌ ىي
 التالية: بالعلاقة اعنه

R=Ir/I0 ………………………………………………………(4.I) 

  الإمتصاصيةA :وشدة الحزمة الضوئية الواردة ويعبر عنها  ةالدمتص ةالضوئي الحزمة شدةبنٌ  ىي النسبة
 بالعلاقة.

A=IA /I0……….……………………………………….………(5.I) 
 النفاذية T:  ٌةالضوئي الحزمة شدةمن خلال الدادة على  ةالنافذ شدة الحزمة الضوئيةىي النسبة بن 

 . يعبر عنو بالعلاقة التاليةو  ةالوارد

T=IT/I0………………………………………….……………(6.I) 

 .1واىر الثلاث يساوي ظومنو أن لرموع ال

T+A+R=1…………………………………………..…………(7.I) 
 

  معامل الإمتصاصα (coefficient d’absorption) 

 وTو Rربط يالتي الإمتصاص عامل ممن أجل برديد  Beer-Lambertستددم علاقة بنً لومبنًت
 .d(cm) [16]  سمك العينة

T=(1-R)e-αd …………………………….…………………( 8. I) 
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  معامل الخمود(Facteur d’amortissement)  

الدادة أي الخمود الحاصل للموجة  من طرفيمثل معامل الخمود كمية الطاقة الدمتصة 
الدادة وغنًىا من العوامل التي تسبب و  فقدان الطاقة بسبب التفاعل بنٌ الدوجة بدعنى ،الكهرومغناطيسية

 .[24]يمكننا حساب معامل الخمود بالعلاقة التالية ، فقدان في طاقة الدوجة

K=αλ/4  …………………………………………………….(9.I) 

 
 

 معامل الجودة  (Facteur de qualité)  

ة ـــــالكهربائيو  الخصائص الضوئية يربطالذي  ىذا الدعامل 1699عام  G. Haacke إقترح العالم 
على  ،(800nm-400nm)نو النسبة بنٌ النفاذية الدتوسطة في المجال الدرئي أيعرف ىذا الدعامل و  ،[24]

 .السطحيةالدقاومة 

 ITC=   
  

 ………………………………………………………(10.I) 

 Tmالنفاذية الضوئية . Rsالدقاومة السطحية . 

 ،لغاية الدنطقة فوق البنفسجيةو  كسيد الزنك مادة نافذة شفافة بستد من الدنطقة الدرئيةأ يعد
 (cm-1 5.103) ن معامل الإمتصاصية في الطيف الدرئي بحدودأإذ  ،إنعكاسية في الدنطقة برت الحمراءو 
تظهر  ،الدنطقة الدرئيةفي  فعال توصيل شفاف بالغة نظرا لاستعمالاتو كغشاء كسيد الزنك ألعيةلأإن  ،[22]

 .بطبيعة الركيزةيتأثر أكسيد الزنك ، كما م يطعوجود التىذه الخاصية بشدة في 
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.4.1.3.I الخصائص المغناطيسية (Propriétés magnétiques de TCO) 

غناطيسي عند تطبيق حقل مو  من الدواد الدوجودة في الطبيعة ىي مركبات لا مغناطيسية اإن كثنً 
برت تصطف الإلكترونات حيث على الدستوى الإلتكروني  منها خاصية التمغنط، تكتسب البعضخارجي 

  :(I.3)الشكلتأثنً الحقل الدغناطيسي الخارجي بعدة طرق كما ىو موضح في 

 تكون جهة الإلكترونات كلها في جهة الحقل و  الطريقة الأولى تسمى الحالة الدغناطيسية الحديدية
  .[21]سبنٌ أعلى

 عكس و  تكون جهة الإلكترونات في جهةو  الطريقة الثانية تسمى حالة ضد الدغناطيسية الحديدة
غناطيسية الدضد و  تعبر من الحالة الدغناطيسية ،  كما لغدر بالذكر أن ىذه الدواد يمكن جهة الحقل،

 .[24]إلى حد معنٌ تسمى درجة حرارة كوريدرجة الحرارة  رفعناإلى الحالة اللامغناطيسية إذ 

 
 .حالات تواجد السبنٌ الإلكتروني (I.5)الشكل 

 ةشباه النواقل الددففولاسيما أ للبحثالخصائص الدغناطيسية للطبقات في لرال واسع  تتم دراسة
مثل  خصائص مغناطيسية ذات بزيادة كمية من ذرات مادة ما يمكن الحصول عليها .(DMS)الدغناطيسية 

 يمكن أن بذتمع الخصائص الكهربائية .إلى الدادة الأم نصف الناقلة ...إلخالدانغنيز ،الكوبالت ،الحديد
رارة  إرتفاع درجة ح قد يصاحب ىذا ،الحديدية الدواد مع الخصائص الدغناطيسية للموادىاتو الضوئية في و 

مادة  كسيد الزنك مثلا،م ىذه الدواد يمكن إدراجها في أظقد تبنٌ أن معو  كوري إلى درجة حرارة الغرفة،
هرت مغناطيسية ضعيفة في درجة حرارة  ظحيث أ الليزري، يتم التطعيم بتقنية الإستئصال (Co)الكوبالت

لػتوي على ترابط قوي مضاد  ،(Mn) بينما التطعيم بدادة الدغنيزيوم كوري القريبة من درجة حرارة الغرفة،
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 :ــأنو في حالة التطعيم ب لوحظو  بعد تسليط الضوء (Antiferromagnétique) للإلصذاب الدغناطيسي

(Mn)،  يظهر شكلنٌ مادة مضادة للمغناطيسيةAntiferromagnétique) ( في حالة أكسيد الزنك 
(ZnO-Type n)  مادة حديدية الدغنطةو (Ferromagnétisme) حالة أكسيد الزنك في (ZnO-Type 

p)  [22.]  
 

 (DMS)أنصاف النواقل المغناطيسية المخففة 1) 

إبراد الخصائص  .بذرات لذا عزم مغناطيسي كمية من ذراتها  تعويض يتمىي أنصاف النواقل 
 الضوئية لأنصاف النواقل مع الخصائص الدغناطيسية لدادة لذا مغناطيسية حديديةو  الإلكترونية

(férromagnétique) في نفس  مغناطيسيةو  إلكترونية ،ستعمالات ضوئيةانتج مركب واحد لو عدة ي
 .[23]فاق كبنًة في لرال الإلكترونيك السبينيآيفتح لنا ىذا التطبيق و  ،الوقت

 

 عائلات أنصاف النواقل المغناطيسية  2) 

أنصاف النواقل حيث العناصر  :أنصاف النواقل الدغناطيسية يمكن أن تنقسم إلى عائلتنٌ كبنًتنٌ لعا
الددففة حيث العناصر الدغناطيسية تكون أنصاف النواقل الدغناطيسية و  الدغناطيسية تشكل شبكة دورية،

 .[23]موزعة داخل الشبكة في شكل عشوائي
 

 أنصاف النواقل مع العناصر المغناطيسية لها شبكة دورية  .1

عناصر (نصف ناقلة بحيث كمية كبنًة من العناصر الدغناطيسية  في الدادةىذا القسم يتكون 
اخل دتتنظم في شبكة دورية مع ذرات الدادة الأم في الدادة لتدخل  )عناصر أرضية نادرة ،إنتقالية

أنصاف النواقل الدغناطيسية ذات تسمى ىذه الدواد ، (I.6)الشبكة البلورية كما ىو موضح في الشكل 
عليو أن البنية البلورية لذذه الدادة و  (Concentrated Magnetique Semiconductors) التركيز العالي

 ألعية كبنًة في المجالات الحالية في الديكروإلكترونيك تكتسبو  الـتقليديةبزتلف بشكل كبنً عن الدادة 
 .[ 23]ستعماللاا لزدودةوالتي تبقى  Si،  Ge ،GaAs مثل
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  (a أنصاف النواقل حيث العناصر الدغناطيسية تشكل شبكة دورية. 
 (b أنصاف نواقل التقليدية بدون عناصر مغناطيسية. 

(c   مغناطيسية لسففة حيث العناصر الدغناطيسية تتوزع بشكل عشوائيأنصاف نواقل. 

 .[23]إختلاف أنصاف النواقل ذات العناصر الدغناطيسية (I.6)الشكل
  

 بشكل عشوائي  المخففة أنصاف النواقل مع العناصر المغناطيسية .2

الدتوضعة غناطيسية الدذات العناصر عدة أنواع  ،ناقلةالنصف الالدادة الأصلية  من خلاللظيز 
 بشكل عشوائي.

  نوع(III-V)  حيث لصد بنٌ عنصرين عنصر مغناطيسي 
 نوع (IV) يعتمد على Ge، Si مطعم بعناصرCr، Mn، Ni،  Fe 
  نوع(IV-VI)  مثل العناصرPb1-X-YSnXMnYTe 
 نوع (II-VI)  مثلCdMTe  و ZnMO  بحيث) M أيون من سلسلة الدعادن الإنتقالية ( . 
  نصف ناقلةأكاسيدTiO2، SnO2، HFO2 . 

 . (DMS)لستلف عناصر  (I.2)يعطي الجدول التالي
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 . II-VI III-V  IV-IV [23]في الجدول الدوري  DMS يمثل عناصر (I.2)الجدول

 
 

.3.Iتقنيات ترسيب الطبقات الرقيقة   (Les téchniques de déposition des couches minces) 

طرق لستلفة ستددام إلى إالرقيقة دفعت الباحثنٌ  طبقاتالدهمة في لرال الو  الواسعة ن التطبيقاتإ
صبحت على درجة عالية من الدقة في برديد أو  طبقاتتطور العلمي فقد تطور برضنً اللنتيجة لو  لتحضنًىا

 : عليو يمكن تقسيم طرق التحضنً إلى نوعنٌ أساسينٌ كيميائية وفيزيائيةو  بذانسوو  الطبقةسمك 
 

1.4.I  بالطرق الفيزيائيةالترسيب للطبقات الرقيقة    (Déposition par voie physique) 

على سبيل الدثال الطبقات  ،تقنية الترسيب الفيزيائي للأبخرة لديها مزايا أكثر من الترسيب الكيميائي
تشمل ىذه  بحيث ،لى أن العملية تكون غنً ملوثةإمراقبة العينة تكون أسهل بالأضافة و  تكون أكثر كثافة

 .يستئصال الليزر كذلك الإو  الرشو  بدنًتالعملية ال
 

 التبخر في الفراغ (Evaporation sous vide) 

نقوم بالتسدنٌ داخل غرفة مفرغة من الذواء  ،على تبدر الدادة الدراد ترسيبهاىذه الطريقة تعتمد 
تتشكل طبقة رقيقة على السطح و  ،فتترسب الدواد الدتبدرة على الركيزة ،[24] برت درجة حرارة عالية

لكترونات مكثفة إمنها إستددام حزمة حيث تعددت طرق التسدنٌ  ،عن طريق تكثيف ىذه الدادة
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ن الطريقة الأولى تسستددم للمواد أبحيث  ،بإستددم فعل جولو  ،5KeV-10) ( عالية الطاقة من
الترسيب تعتمد على درجة حرارة فسرعة  ،تستددم للمواد سهلة الذوبانفما الثانية أ ،مقاومة للحرارة

 خاصة في تطوير مواد عالية النقاوةو  تبقى ىذه التقنية الدفضلةو  الركيزةو  الدسافة بنٌ الدادة الدتبدرةو  الدصدر
[25]. 

 

  الرش المهبطي(Pulviritation cathodique) 

 في ضغط مندفض )الأرغون(خامل ىذه الطريقة الركيزة داخل غرفة بروي غاز في  توضع
الأيونات النابذة  تسرعيلعب دورا كبنً في تأين الغاز،  ،، ىذا الضغط الدندفض تفريغ شحنيبسبب

 .[29-29]بواسطة فرق الكمون لتصطدم بالكاتود بطاقة كبنًة ويسمى ىذا الأخنً بالذدف 

، في بعض الحالات وتتوضع على سطحو و ذرات لذدفأيونات الغاز الدسرعة الدصطدمة باتقتلع 
لتشكل معها  يميائيا مع الذرات الدقتلعةكفاعل  يتال غاز ثاني بالإضافة إلى الأرغون بحيث خيتم إد

تتمثل إلغابيتها في و  ذات تكلفة عالية تعتبر ىذه الطريقةو  ،[21] مركبات مرغوبة، تتوضع على الركيزة
 مراقبة أجواء الترسب.

 

 الليزري ستئصالالإ (Ablation Laser ) 

تكون و  ،في إرسال حزمة من الليزر على الدادة الدراد ترسيبهاالإقتلاع بالليزر  تقنية تتمثل
عالية جدا بدا فيو الكفاية لإخراج كمية من مادة الذدف التي تكون عمودية على  الليزر ستطاعتإ

جل توفنً أسطح الركيزة لتتشكل سحابة من الدادة الدقتلعة التي تترسب على الركيزة الساخنة وىذا من 
لطاقة اللازمة لتحفيز تبلور الطبقة الرقيقة بحيث ىذه الأخنًة تكون موضوعة على التوازي مع الذدف  ا

 .[26-34] (I.7)كما ىو مبنٌ في الشكل 

 : فقا لأربع مراحلو  ويمكننا وصف عملية الإستئصال بالليزر

 تفاعل الدادة مع الليزر  .1
 تشكيل سحابة من البلازما  .2
 التوسع في السحابة  .3
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 تفاعل البلازما مع الركيزة  .4
 

 

 

 

 

 

  .[21]يوضح عملية الإقتلاع بالليزر (I.7)الشكل 

 

 .2.4.Iالترسيب للطبقات الرقيقة بالطرق الكيميائية  (déposition par la méthode Chimiques) 

تستددم ىذه الطرق لإنتاج مواد صلبة عالية الأداء وعالية النقاوة حيث تعرض الركيزة إلى لرموعة 
توجد لرموعة كبنًة من طرق متطايرة من الأبخرة والتي تتفاعل على سطح الركيزة لتعطي الدادة الدرغوب فيها. 

 : الترسيب الكيميائية منها
   

  البلازماالترسيب الكيميائي للأبخرة بواسطة : PACVD(Plasma Assisted CVD) 

حيث تسمح للمجموعة الدتطايرة التفاعل الكيميائي برسنٌ سرعة و  لتنشيطالبلازما تستعمل 
لضصل و  .العيوب البلورية النابذة عن التبريدتقل  بالتاليو  بترسيب الدادة في درجات حرارة مندفضة نسبيا

 .على طبقة غنً متجانسة
 

  الكيميائي للابخرة تحت ضغط منخفضالترسيب 
  (LPCVD.Low-PressureChemical Vapor Deposition )  

 .Pa [31](10-103)ينتمي للمجال  لذذه الطريقة في ضغط مندفض بذرى التفاعلات الكيميائية
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 يميائي للأبخرة في الفراغ العاليالترسيب الك 

من حيث  ،[31](10Pa) من قلأتعتمد ىذه الطريقة على الترسيب للمادة برت ضغط 
القدرة على و  ،لى عملية التلدينإ نها بسكن من تبلور الطبقات الرقيقة دون اللجوءأإلغابيات ىذه الطريقة 

ن تكون أكما يمكن . نتاج طبقات متجانسةلإو  ،التحكم في تركيبة الدواد الدرسبة خلال عملية الترسيب
ن ىذه الطريقة غالبا ماتعطي طبقات غنً نقية لوجود بعض الغازات ألذذه الطريقة سلبيات حيث 

 عالية جدا. تكون درجة حرارة تنشيط التفاعل كونالدتفاعلة  
 

 تقنية سائل هلام (Sol-Gel) 

 القرن ستينيات في بدأ بها العمل لكن قديما الدكتشفة التقنيات من لامالذ المحلول تقنية تعد
 . الأخرى الطرق في تتواجد لا لشيزات من فيها لدا التقنية ىذه إستددام تزايد مع الداضي

الرطبة تستددم فيها سوائل خلال التحضنً لإنتاج طائفة عريضة  ءأحد تقنيات الكيميا تعدو 
تعتبر ىذه الطريقة صديقة للبيئة حيث لا و  .الدواد الفلزية أكاسيد ، ومنغنً العضويةو  من الدواد العضوية

إذابة مساحيق حبيبات الدواد الأولية سابقة  كمرحلة أولى يتم .ضارة بالبيئةينتج عنها أي منتجات 
لإذابة السوالف في  الدصاحبةونتيجة التفاعلات  Precurseurs  التي يطلق عليها السوالفو  التحضنً
أو المحلول  Solل و يتكون ما يعرف بإسم الص ،[32] ، كحولماء ،قاعدة ،الذي يكون إما حمضالمحلول 
 .(I.8)كما في الشكلالغروي  

 

 [.32] (Sol-Gel)التحولات الكيميائية من السائل إلى ىلام (I.8)الشكل 
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نرى العوالق نظرا لأبعادىا النانونية إلا لا إننا ف solالخاص ب  الشكل في ىذاعلى النقيض لشا ىو مبنٌ  و
 . الدقةو  عالية التكبنً بواسطة الفحص بأجهزة التكبنً العملاقة من ميكروسكوبات

غنً فلزية حيث تترسب جزيئات و  نستطيع إستددام الصول الناتج لغمس أسطح لتشكيل منتجات فلزية و
كما يتم   الإستددام الدطلوبو  فقا للغرضو  على الأسطح في صور طبقات ونستطيع التحكم في سمكها

ىذه  إذ تعد .في دراستناالتي تم استددمها الطريقة  وىيترسيب طبقات رقيقة عن طريق الطرد الدركزي 
أبسط الطرق الدستعملة لإنتاج الشرائح الإلكترونية وأقلها تكلفة كما يستددم الصول الناتج في  منالأخنًة، 

تغطية أسطح الدعدات لحمايتها من التأكل والصدأ....إلخ كما يمكن توظيف الصول لإنتاج مساحيق 
 ومة.النانونية فائقة النع الحبيبات

الذي لغفف بذفيفا سريعا للحصول على مواد  gelوبعد نزع وإزالة الداء من الصول يتكون لنا الذلام 
غنً و  لكنها غرويةو عالية النقاوة  صلبةىي عبارة عن جسيمات نانونية تشكل في بذمعاتها أشكال و  ىلامية،

 .تتمتع بلزوجة عاليةو  متماسكة
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 (Dip- Coating) : طريقة الغمس .1

ومن  .طبقةالتترسب ل لزددةلددة زمنية ىذه الطريقة على غمس الركيزة في المحلول وتركها  تعتمد
 إخراج الركيزة.وسرعة و  سرعة الغمس في الدنتج النهائي من حيث النوع والشكل ىي تؤثرالعوامل الي 

  

 (Spin-Coating): طريقة الطرد المركزي .2

تقنية الطرد الدركزي من التقنيات التي لغرى تنفيذىا بسهولة، كما تسمح ىذه التقنية بتحقيق  تعتبر
تتم في أربع و  تعتبر ىذه الطريقة من أسهل طرق الترسيبو  ذات سمك رقيق جداو  طبقات رقيقة متجانسة

 .[33] (I.9)كما ىو موضح في الشكل   مراحل
 

  المرحلة الأولى(Déposition) 

الخطوة على صب المحلول في وسط الركيزة بنفس الكمية لكل طبقة للحصول على تنطوي ىذه 
 . طبقات متجانسة ذات سمك متساوي

 

 المرحلة الثانية (Spin up) 

 تتميزو (  الدقيقةدورة في  3444،2944 (لتبلغ سرعة الدورانفي حركتها الدورانية ىي تسريع الركيزة  و
 . [34] الرش خارج الركيزةو  السطح ىذه الخطوة بنشر المحلول وتغطية

 

 الثةالمرحلة الث( Spin Off)  

الطرد نتيجة يتم تدوير الركيزة بسرعة ثابتة بحيث تهيمن قوى اللزوجة على المحلول ورش المحلول الزائد 
 ه العملية في بضع ثواني.تتم ىذو  الدركزي

 

  المرحلة الرابعة(Evaporation)  

 .[34] حيث يتم تبدر الدذيباتىي الأخنًة، و  في ىذه الخطوة
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 .مراحل توضع الطبقات الرقيقة بالطرد الدركزيملدص  (I.9)الشكليوضح 

 

 
 .مراحل توضع الطبقات الرقيقة بالطرد الدركزي (I.9)الشكل

 

.5.I الزنك كسيدأتطبيقات 

ستعمل لتفعيل نو يأحيث  ،كمسحوقالزنك   كسيدبر مستهلك لأكأ من صناعة الدطاطتعتبر 
تستعمل كمادة مقاومة للتأكل وتستددم كطلاء للحماية ضد الأشعة  ،التفعيل الحراريو  عمليات الدعالجة
 . اعالأشع اىذ متصاصوذلك بقدرتها على إ ،فوق البنفسجية

لإحتواه على خصائص جيدة  ،كما أنو يقلل من معامل التمدد وبرسنٌ إستقرار التيار الكهربائي
توليد الكهرباء ذات الجهد  اتوخاصة في لزط في حماية الأجهزة الإلكترونيةعلى نطاق واسع  ولإستددامو

 . لتوفره في الطبيعةن ىذا الدركب لو مزايا جيدة وخاصة أن نقول أخنًا يمكن أو  ،العالي 

 ،خصائص ضوئية لدا لو منالزنك كطبقات رقيقة لو تطبيقات عديدة،  كسيدأكما أن 
 في أجهزة مكانة ىامة في صناعة الإلكترونيات ويمكن أن نستعملها ، حيث برتلكهربائيةو  كهروإجهادية

معالجة و  ةاللاسلكي، والأجهزة الإلكترونية مثل الدقاومات ومستقبلات الإتصال  الإستشعار الديكانيكية
الربط  يرجع ذلك إلى إرتفاع معامل و  الضوئية السطحية، الأمواجإستددامها في أجهزة  كما يمكن،  الصور

 ةكيميائيالستشعار الإأجهزة في الزنك  كسيدكهروميكانيكي، ويمكن أيضا إستعمال الطبقات الرقيقة لأ
الزنك الدطعم بالألدنيوم لديها  كسيد، حيث تبنٌ أن الطبقات الرقيقة لأات ساسة جدا للكشف عن الغاز الح

بفضل الخصائص الضوئيىة   تستددم ىذه الطبقاتو  ، ميثيل أمنٌ،حساسية عالية جدا للغازات إيثيل أمنٌ
 الخلايا الشمسية و  يمكن إستعمالذا كقطب كهربائي شفاف في الأجهزة كأجهزة إستشعار لأمواج الضوئية،
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مع  إستعمالات ضوئيةهرت إمكانية الحصول على ظوقد أ لإنتاج النوافذ الذكية التي تعدل إنتقال الضوء،
وتطبيقاتها في الأجهزة الضوئية ،  الزنك التي تنتجها الجزيئات بدساعدة البلازما كسيدالطبقات الرقيقة لأ

تستعمل في شاشات و  ، متانتووبالتالي يعمل على زيادة  حيث تستعمل كطلاء على البوليمر
ن أشباه النواقل الدغناطيسية الخفيفة كما أ،   (LED)ديودات و  خلايا شمسيةو  الترونزستورو  ،(LCD)البلازما

 . [39]أجهزة الكمبيوتر، وخطوط الديكروفنٌفي تستعمل كأقراص صلبة 

 

.6.Iخاتمة 

طرق الترسيب بحيث توضح لنا من  آلية لظو الطبقات الرقيقة ولستلف لقد تطرقنا في ىذا الفصل إلى 
 واحدة عن الأخرىخلال ىذا العمل أن طرق التوضع عديدة ولستلفة إختلافا جوىريا لكن لا يمكن تفضيل 

كل طريقة بسلك إلغابيات وسلبيات وكل منها مناسبة دون غنًىا لترسب طبقات بديزات معينة حيث   لأنو
الإنتشار تنطلق من الصورة  تعتبر إستعمالاتها شديدةو  ،إستددام ىذه الطرق إلى إمكانية توفرىايرجع 

إذ يعتبر  .مفتاحية لتنمية التكنولوجيا مادة وتشكل بذلك  الفولطية إلى أنظمة التحري والإستكشاف
 الصناعية، تدخل في العديد من الدكونات إذخصائص ىامة  لوالشفافة الناقلة كسيد الزنك من الأكاسيد أ

خواص  عن دفعنا للبحثىذا وغنً مكلف ومتوفر بشكل كبنً  غنً سامو إجهادية  كهروأنو مادة  بالإضافة 
 .ضافة عناصر أخرى عليوإلذذا الدركب ب جديدة واعدة
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 الفصل الثاني

ل حلي 
ات  الت  ي  ن  ق 

ة  وت  ق  ب  ات  الرق  ق  ر الطب  ي  حض 
ت 

 
 

 والدطعمة  غنً الدطعمة كسيد الزنكأمن  الرقيقة طبقاتال بكيفية برضنًسنهتم في ىذا الفصل 
  الدركزي -لطرد مع ا Sol-gel   الغروي -المحلول (ة كيميائيالتقنية الب الحديدبتراكيز لستلفة من عنصر 

(Spin-Coating في قياس وبرليل  حيث سنتطرق لدختلف طرق العمل الدتبعة وكذلك الأجهزة الدستعملة
  .الضوئية، الخصائص البنيويةك الطبقات الرقيقةخصائص لستلف 
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.2.II الطرد المركزيمع  الغروي _المحلولكسيد الزنك بتقنية الرقيقة لأالطبقات  تحضير 

    الطرد الدركزيب ،(Sol-Gel) الغروي- المحلولكسيد الزنك بتقنية لتحضنً الطبقات الرقيقة لأ
(Spin- Coating)  ،.إتبعنا الخطوات التالية 

 التحضنً الكيميائي للمحلول من أجل الحصول على سائل.  
  ىي الزجاج  وبرضنً الركيزة. 
  خلال ثواني بسرعة دوران عالية )الزجاج(وضع المحلول على الركيزة.  
 الدعالجة الحرارية. 

 
 

.1.2.II جل الحصول على سائلأالتحضير الكيميائي للمحلول من 

في الجدول خصائصها لتحضنً المحلول النهائي لابد من توفر لرموعة من العناصر الكيميائية يمكن تلخيص  
(1.II) .الجدول  بينما(2.II) 10 تحضنً لواد يوضح الدقادير اللازمة من الدml قدره نهائي من المحلول بتركيز

0.5mol/l  الحديد.عنصر بنسب لستلفة من 
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 اللازمة لعملية برضنً المحلول النهائي. خصائص الدواد (II.1)الجدول
الشكل  الكيمائية الصيغة العنصر

 واللون
 الموليةالكتلة 

g/mol 
الكتلة 
 الحجمية

g/cm³. 

الذوبانية 
 في الماء
g/l 
 

نقطة 
 الإنصهار
(°C) 

الزنك  خلات 
 ثنائي الهيدرات

Zn(CH3COO)2 • 2 H2O  صلب
وذات 
لون 
 ابيض
 

219 .49 1.74 
 
 

430 237  
 

ثلاثي   الحديد
الكلور سداسي 

 الهدرات

Fe Cl3 .6H2O 
 

صلب 
وذات 
 لون بني

 

072.72 
 

1 .74 
 

072 237  
 

ثنائي 
  بروبانول  ال

 )بروبانول(2

CH3CH(OH) CH3. 
 

سائل 
وذات 
عدنً 
 اللون

60,1 0.786 - 82.2  
 

إيثانول  أحادي
 أمين

NH2CH2CH2OH. 
 

سائل 
وذات 
 لون 
 شفاف

 

61,08 1.01 - 170 
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 .المحلول النهائي الدقادير الفيزيائية للعناصر اللازمة للتحضنً (II.2)الجدول

الحجم 
  الكلي
(ml) 

حجم ثنائي 
 البروبانول
(ml) 

أحادي حجم 
 إثانول أمنٌ

(ml) 

كتلة الحديد 
 (g)ثلاثي الكلور

كتلة خلات 
 الزنك
(g) 

 النهائي التركيز
(mol/l) 

نسبة 
الحديد 

في 
 المحلول 

10 9.0669 0.3024 0 1.0975 0.5 0% 
10 9.0658 0.3024 0.0135 1.0865 0.5 1% 
10 9.0613 0.3024 0.0676 1.0426 0.5 5% 
10 9.0557 0.3024 0.1352 0.9878 0.5 10% 

 

 الطبقاتيجب ضبطها من أجل الحصول على التي  العناصرخلال ىذا العمل يوجد لرموعة من 
 ىي: كسيد الزنك ذات نوعية جيدة، والرقيقة لأ

 خلات الزنك   الإستعمZn(CH3COO)2 • 2 H2O) ( كمصدر للزنك ZnO 
 ر سداسي الذيدرات من أجل التطعيمالحديد ثلاثي الكلو ال إستعم Fe Cl3 .6H2O) (  كمصدر

 Feللحديد
  0.5  تركيز المحلول النهائي M  
  10 حجم المحلول النهائي ml 
  50 درجة الحرارة أثناء برضنً المحلول° C 
   250 درجة الحرارة لتجفيف العينة°C دقائق لكل طبقة. 0لددة 
  500 درجة حرارة الدعالجة الحرارية°C .لددة ساعة ونصف ثم تبرد مباشرة في الذواء 

          فيأكسيد الزنك غنً الدطعم والدطعم  الطبقات الرقيقة من تحضنًلف الدراحل لتونلخص لس
 .II.1الشكل 
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 .لستلف مراحل إعداد الطبقات الرقيقة: II.1 الشكل

 

خلات  الزنك ثنائي 

 الهيدرات

بروبانول  ثنائي ال  

 2-بروبانول  

ثلاثي الكلور  الحديد

   دراتيسداسي اله

 محلول بني 

محلول بني 

 متجانس

إيثانول أمين أحادي  
NH2CH2CH2O 

       ترك المحلول لمدة    

(24 h) 

التجفيف لمدة 

(4min,250C°) 

رقيقة  طبقات                      

ZnO(Fe) 

المعالجة الحرارية لمدة 

(90min, T=500°C)  

 التدوير المغناطيسي
  (15min, 50°C) 

المغناطيسي  التدوير      

(2h, 50°C) 

  الطرد المركزي
(3000tr/min, 30s) 
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 .2.2.II الزنك خلات تحضير محلول  

        وحجمو، mol/L5.( CF =0  (كيزهر ت طعمالدغنً  ZnOللحصول على  تحضنً لزلولب نقوم  
) (VF=10ml ،يدراتالزنك ثنائي الذ خلاتنضع كتلة من  حيث [Zn(CH3COO)2 .2H2O] ،

نضع المحلول في  و،  (CH3CH(OH) CH3) )بروبانول ( 2_ بروبانولثنائي الونذيبها في حجم من 
ثم نضع  ،بيضأن المحلول لونو أ ظنلاح  C°50دقيقة وبرت درجة حرارة  55الدخلاط الدغناطيسي لددة 

فيتغنً  (1=(n(MEA) /n ZAD )  بنسبة الدوليةMEA  (NH2CH2CH2O)يثانول إأحادي حجم من 
الغرفة حرارة ساعة في درجة  00لددة  يتركلددة ساعتنٌ وبعدىا  الخلطلى شفاف وتتم عملية إلون المحلول 

 . ستقرارالإجل أمن 

الزنك   لخلاتحيث نضيف مطعم بالحديد  ZnOللحصول على السابقة نستعمل نفس الطريقة 
لستلفة من  مولية نسب لنتحصل على (Fe Cl3 6H20) ثلاثي الكلورير سداسي الذيدرات الحديدمن كتلة 

 / n(MEA) )النسبة الدولية لأحادي إيثانول أمنٌ ودائما نستعمل ، %52و %5%، 5مادة الحديد 

n(Zn+Fe)=1) . 2 الشكليوضح.II  المحضرة المحاليلأنواع . 

 

 

 .  %10 مطعم بنسبة 4) %5مطعم بنسبة%1 .3)  مطعم بنسبة2)  .بدون تطعيم 1)

 بنسب مولية لستلفة.صورة للمحاليل :  II.2الشكل

                 (4              (3               (2                   (1 
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.3.2.II تحضير الركيزة 

الركيزة عامل مهم في إلصاح عملية تعتبر  .من النوع الدقاوم للحرارة عشوائيةإستعملنا ركيزة زجاجية 
فالخصائص  ،حيث يسهل طرق التحليل الضوئي للطبقات الرقيقة والحصول على خصائص متميزة سبالتر 

ة ىذا تكمن أهميلذا، حيث  معامل التمدد الحراريكذلك   و ،نوع الركيزةلحساسة جدا للطبقات  لفيزيائيةا
لى وفرة الزجاج وتكلفتو ة، بالإضافة إسبفي تقليل الإجهادات بنٌ سطح الركيزة والطبقة الدتر  الدعامل

 الدنخفضة، كما يحافظ على الخصائص الضوئية للطبقات الرقيقة لكونو يمتلك شفافية عالية في المجال الدرئي، 
على نظافة وحالة سطح الركيزة، وتعد ىذه الخطوة من  دراسة خصائص الطبقات الرقيقة كما تعتمد نوعية و

تصاق الجيد للمحلول على شكل طبقات رقيقة وبسمك موحد التي تساعد في عملية الإل الدراحل الدهمة
  :يف على النحو التاليظطريقة التنتتم و  لوىا من الخدوش، خوىذا من خلال إزالة الدىون وأثار الغبار و 

  دقائق . 5يوضع الزجاج في حمام حمضي لددة 
 ضوئيورق فف بيسحب ويج. 
 حمام من الداء الدقطروضع في ثم ي.  
  يتونأس(حمام من ثم(. 
  حمام من الداء الدقطرفي وضع يثم.  
  الايثانول(الكحول حمام من وضع في يثم(. 
  عن طريق فرن لسصص لذذا الغرضتتم عملية التجفيف وأخنًا.  

 
 

.4.2.IIبطريقة الطرد المركزي رسبالت  

ثم  ،ركزوضع المحلول فوق الركيزة في الدي، جيدا جاجيف الز ظوتنستقرار المحلول إساعة من  00بعد 
  العينة في درجة حرارة وضعثم ت ،ثانية 72لددة )دورة في الدقيقة7222(تقدرسرعة التدوير بعملية نقوم ب

250°C  بعد الوصول إلى العدد الدرغوب فيو من و  ،وتعاد العملية لكل طبقة ،دقائق 0لددة لتتبخر الدذيبات
تتم في درجةحرارة  حيثخر خطوة في برضنً الطبقات الرقيقة كآالنهائية  الطبقات نقوم بالدعالجة الحرارية 

500°C  تشكل الطور البلوري. عندىا جميع الدذيبات ويتم التخلص منتعمل على للددة ساعة ونصف 
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 الملاحظات 

  لول خلات الزنك غنً مطعم إلى لزلوللزإيثانول أمنٌ  في  أحاديتغنً لون المحلول بعد إضافة 
  .شفاف ذات لون

  إلى لزلول بني  منلول خلات الزنك الدطعم لزإيثانول أمنٌ في  أحاديتغنً لون المحلول بعد إضافة
   .لون بني

 جميع الطبقات بعد الترسيب تكون شفافة أكثر. 
 
 

.3.II تحليل التقنيات 

.1.3.II  الأشعة السينيةإنعراج تقنية 

التركيب البلوري والأطوار البلورية والإبذاىات البلورية  لدعرفةالأشعة السينية إنعراج تستخدم تقنية           
إعطاء  التعرف على تركيب الدواد البلورية وإذ يمكن . [5]المحضرة عند ظروف معينة  طبقاتلل الدفضلة

عند أقصى عرض  الدسافة بنٌ الدستويات البلورية، و من جدول لزدد  يبنٌ زاوية الحيود وضمعلومات 
مع الشدات النسبية لكل (Full Width at Half Maxiumum, FWHM)  الارتفاع منتصف
والتي  (JCPDScard)  كونو يزودنا ببطاقة(PCPDFWIN) برنامج ملحق ىو  خلال وىذا منذروة، 

ولكنها أحدث وأدق وبرتوي على عدد أوفر من الدعلومات التي  (ASTM)بطاقة  أمن حيث الدبد تشبو
برتاجها في عمليات التحليل، ومن خلال ىذه الدعلومات الدهمة أمكن إجراء الكثنً من  الحسابات 

 .الفيزيائية في دراستنا الحالية

، جزء من ىذه لعينةوجي لضو الدادة الددروسة االطول الد ةأحادي الأشعة السينيةند توجيو حزمة عف         
ىذا تبعا لتوجيو  في إبذاىات معينة وبشدات لستلفة، و للعينةالدستويات الذرية  تنعرج بواسطةالحزمة 

ن نفس عائلة الدستويات تتداخل مع بعضها تداخل بناء ع عرجةالدن الأشعة عددىا، في الواقع الدستويات و
 .[0] (II.3)لتعطي أكبر شدة الشكل
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 .الأشعة السينية والدستويات البلورية راجرسم توضيحي لإنع(II.3) الشكل 

من إيجاد علاقة رياضية  5957في سنة   (W. L. Bragg) لقد إستطاع العالم الإلصليزي براغ  و           
حيث يفترض أن الأشعة  لتعينٌ الدسافة البينية للمستويات البلورية بإستخدام الأشعة السينية بنموذج بسيط،

 ، وnالرتبة  و ، للأشعة السينية فة الطول الدوجيبدعر  الدختلفة.البلورية بإنتظام من الدستويات  تنعرج السينية 
 ،  بالقانون التالي .dhkl ،  يمكن حساب الدسافة بنٌ الدستوياتθالإنعراج زاوية 

2dhklsinθ=nλ……………………………………………… (1.II) 
λ : .الطول الدوجي لحزمة الأشعة السينية 
θ  : الانعراجزاوية. 

dhkl :.الدسافة بنٌ الدستويات البلورية 
التي تعتمد على طيف حيود الأشعة السينية يعد  مادة و لأيإن معرفة العوامل البنيوية الخاصة             

  (Hexagonal)في حالة التركيب السداسي  أمر مهما في تفسنً الكثنً من الخصائص الفيزيائية للمادة، و

 ، (XRD)حساب ثوابت الشبكة  بإستعمال طيفيتم   ،(ZnO)والذي يمثل النمط السائد لتراكيب 
 التالية. علاقةبإستعمال ال

 

     
 

 

 
  

        

    
  

  ……………………….……………(2.II) 

 علاقة شنًر:ب G  كذالك يمكن حساب معدل الحجم الحبيبي و

  
    

      
 …………………………………….………… (3.II) 
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 .الطول الدوجي الدستعمل ىو λ حيث

 ᵦ الزاوية بالراديانقاس ت و منتصف الإرتفاع ندالعرض ع قيمة. 

 الزاوية التي يقع فيها التداخل البناء.  

العينة يمكن حساب  الجهاز الدستعمل ومن  II.4 الشكل في الحقيقة ينتج العرض عند منتصف الإرتفاع 
 . II.4العرض عند منتصف الإرتفاع للعينة فقط بإستعمال العلاقة

 
 .  يبنٌ فيو العرض عند منتصف الإرتفاع  راججزء من منحنى الانع: II.4 الشكل

 

 = (β2 exp−β
2 inst)1/2………………………………………(4.II)  

القيمة التجريبية   βinst الدقاسةالقيمة التجريبة  βexp الحبيبي حيثالعلاقة تدخل في حساب معدل الحجم  و
 .القيمة المحسوبة للعينة فقط والتي تدخل في حساب معدل الحجم الحبيبي ن الجهاز فقط، عالنابذة 

لو مهبط من النحاس ذو طول موجة  X'Pert SWبست قياسات الأشعة السينة بجهاز من نوع 
=1,54056Å  على مستوى جامعة بومرداس. 0.02بخطوة  °522-02حيث تم استعمال المجال 
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.2.3.II تحليل الخصائص الضوئية لطبقات الرقيقة ة تقني  

وبستاز الطرق ، ساليب الضوئية بوصف عدد كبنً من الثوابت الدميزة للطبقات الرقيقةتسمح الأ 
ساليب التي تعمل على لذذا تم اختيار الأ و، متلفة وحساسةالضوئية على الاساليب الكهربائية كونها غنً 

بحيث تسمح ىذه القياسات بتحديد  متصاصيةالا برليل الخصائص الضوئية للطبقات الرقيقة منها النفاذية و
 ....إلخمعامل الانكسار  ،الفاصل الطاقي

 

.1.2.3.IIفوق البنفسجية-المرئيةحليل الطيفي لاشعة الت (UV-Visible)  

كما ىو    الشعاع الساقطو  ىذه التقنية على تفاعل الضوء مع العينة الدراد برليلها أيعتمد مبد          
الطاقة الدمتصة للضوء في نطاق  إن .عبر العينةىذا العينة و ينفذ أيمتص حيث  II.5موضح في الشكل 

نتقال إللطبقة الرقيقة لشا ينتج عنها  يةبنية الالكترونالضطرابات في إالاشعة فوق البنفسجية والدرئية تسبب 
لكترونية في المجال على حيث تقع ىذه التحولات الإألى مستوى طاقي إقل أمستوى طاقي  منالالكترونات 

 .022- 752 ( [7] (nm  شعة فوق البنفسجية في المجال بنٌوالأ، )nm752 ،822(الدرئي 

 أالحزمة الذي يعتمد مبد زدوجم  ،) (Shimadzu 1800ستخدمنا جهاز إلتحقيق ىذه الدراسة  و          
 . (II.6)الديتريوم  كما ىوموضح في الشكل –عملو على مصدر ضوء مكون من مصباحنٌ التنغستان 
تنتج حزمة   ىذا من أجل برديد الطول الدوجي، بحيث بسر حزمة الضوء النابذة عبر موحد للطول الدوجي و

فوتونات في كل مرة لذا طول موجي معنٌ فتوجو ىذه الحزمة لضو مرآة نصف عاكسة لتنقسم حزمة 
 وواحدة تعتبر كمرجع . ةالفوتونات إلى حزمتنٌ واحدة بسر عبر العين

التي بسثل تغنًات  الدنحنيات تتبعالرقيقة بسكنا من  اتمن خلال نتائج التحليل الطيفي للطبق           
من خلال بدلالة الطول الدوجي في لرال الاشعة فوق البنفسجية والدرئية حيث يمكن الإمتصاصية  ولنفاذية ا

 . ...إلخمعامل الانكسارك من الخصائص،أخرى لرموعة و  ،(Eg)الفاصل الطاقي   حساب النتائجىذه 
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 بنفسجيالرسم بزطيطي للتحليل الطيفي في المجال الدرئي وفوق II.5   الشكل

. 

 (Eg)تحديد الفاصل الطاقي  .1

 وىي: Tauc  [5-6]بعلاقة  تعطىالدباشر  Egعلاقة تربط بنٌ معامل الامتصاص والفاصل الطاقي توجد 

(𝛼h𝜈)2 = B (h𝜈 – 𝐸𝑔) ……………………………………… (.8.II) 

 :حيث

(eV)   h𝜈طاقة الفوتون. 

  Eg(eV) الفاصل الطاقي. 

B ثابت.  

𝛼  .معامل الإمتصاص 

بواسطة مد خط مستقيم يكون II.6 في الشكل  )  (h𝜈و   2(𝛼h𝜈)يتم رسم العلاقة بنٌ  حيث           
         ويتم برديد قيمة فجوة الطاقة من نقطة تقاطع التي يكون عندىا  (h𝜈)إمتداده قاطعا لمحور طاقة الفوتون 

2  =(𝛼h𝜈)2 [7]. 
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 .الزنك النقي كسيديوضح طيف فجوة الطاقة لا : II.6 الشكل

 

 طاقة أورباخ .2

البنيوية للطبقات  وئية وضالتي بسيز الخصائص ال من الثوابت الدهمة  Urbachتعد طاقة أورباخ         
 . [8]العلاقة التاليةوفق عامل الإمتصاص بد  Urbachتربط طاقة   الرقيقة.

𝛼= 𝛼0exp(h𝜈/Eu)……………………………………………………    

 حيث:

𝛼0  الأدنىمعامل الإمتصاص. 

 Euأورباخ. طاقة 

 hبلانك. ثابت 

 𝜈الضوء. تردد 

 : Euوبالتالي يمكن برديد قيمة طاقة أورباخ  h𝜈بدلالة   )𝛼 Ln (رسم البيان  يتم

Ln 𝛼  = Ln 𝛼0   +   

  
 …………………………… 
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   الذي يحسب  ىذا بحساب ميل الدنحنى و       
 

  
،  تكون قيمة طاقة أورباخ ضعيفة فهي على العموم 

 .[9]ورية إذا كانت القيمة ضعيفة جدا فالبنية أقل عيوب بل 140mevقيمتها أقل من 
 

 .4.II خاتمة 

بإستعمال التقنية و طبقات الرقيقة لا سيبتر ل إلى الخطوات الأساسية في ىذا الفصل تم التطرق        
كسيد الزنك غنً مطعم والدطعم لزاليل لأأربع ضنً بر إذ تمالطرد الدركزي مع  المحلول الغرويالكيميائية 
 .الضوئية ،طرق برليل الخصائص البنيويةكما تطرقنا إلى   يد بنسب لستلفة بذرات الحد
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; 

 الفصل الثالث

ات   ش  اق  ج  والمت 
ائ  ت   الن 

  

شرح الدنحيات التجريبية وتفسير ى حيث سنعمل عل النتائج والدناقشات في ىذا الفصل  نتناوؿس
الخصائص لستلف  وذلك لتحديدكسيد الزنك نسب التطعيم لذرات الحديد على أ تأثيردراسة الإختلافات و 
 للطبقات الرقيقة.
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لطبقات اتحديد خصائص  .2.III 

 III.1.2.الخصائص البنيوية 

إستقرارا أكثر الأنواع من  (Hexagonal wurtziteتراا   الدسداسي الالشكل بأكسيد الزنك يعد 
( c=5.206Å( و  a=3.249Åذات القيم   يمتلك ثوابت شبكية  .هة من غير في الطبيع وكثرة تواجده

بينما  ةػػػػحيث تحتل ذرة الأكسجين مواقع الشبكة السداسية الدترااص [1](1.6021  تساوي ( c/aالنسبة  و 
 .III.1 كما ىو مبين في الشكلتحتل ذرة الزنك نصف الدواقع الرباعية  

 
 .كسيد الزنكلأالخلية الأولية  : III.1الشكل

 

الزنك الدطعم بعنصر  التجريبية الأولية لانعراج الأشعة السينية لطبقات الرقيقة لأكسيدتوضح نتائجنا 
للنسبة الدئوية الدولية  Dبػ ، حيث نرمز تطعيم لستلف وعدد طبقات لستلف(و  ذ III.2الحديد الشكل 

يحتوي على ىلاـ بواسطة الطرد الدركزي أنو -والمحضر بطريقة سائللعدد الطبقات الدنجزة،  Cو للتطعيم
الناتجة ربما عن العينة  عشوائيةلرموعة من الدساهمات والناتجة أساسا من الدساهمة البلورية للعينة والدساهمة ال

الذي ينتج عموما عن التصادمات غير الدرنة بين الأشعة  Backgroundومساهمة  (الحامل الزجاجي والركيزة 
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ولذذا قمنا بإجراء تحليل لذذه الأطياؼ  المحيط بالعينة...مع الذواء  الأشعة ن تصادماتعالسنية والعينة و 
 .وحساب نسبة التبلور للعينات الدنجزة Background و عشوائيللتخلص من الجزء ال

 

 ذات نسب تطعيم لستلفة وطبقات لستلفة.لسطط إنعراج الأشعة السينية للطبقات الرقيقة  : III.2الشكل 
 

.1.1.1.III  التبلور  نسبةحساب 

 منإلى لرموعة من الدساهمات الناتجة  الانعراجالتبلور بتحليل طيف أو نسبة حساب درجة يتم 
 حيث:  background  ومساهمة عشوائيالطور الالطور البلوري و 

I m(2θ)=Icr(2θ) +Iam(2θ) +Ib(2θ)……………………………..………………….(1.III) 

Im  .الشدة الدقاسة 

ج 
را

نع
لإ
 ا
دة

ش
(u

.a
)
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Icr .الدساهمة الناتجة عن الطور البلوري 

Ib  الدساهمة الناتجة عنbackground. 

Chen et al. (2000) أطياؼ الانعراج أنو يمكن تحسين حساب درجة التبلور بحيث. أثبت عند توحيد 
              

         ……………………………………....…………. (2.III) 

  
              

        ....................................................................... (3.III) 

 ودرجة التبلور تعطى بالعلاقة التالية:

    
   

       
………………………………………………………………… (4.III) 

لستلف الدساهمات.  مع5C-5D لسطط إنعراج الأشعة السينية للطبق الرقيقة  III.3الشكل يوضح 
نية الخاصة بكل الطبقات الرقيقة الدنجزة نتحصل على يبعد إجراء ىذا التحليل لدختلف لسططات أشعة الس

 عشوائيطبقات كاف الجزء ال 5لسططات فيها الدساهمة البلورية فقط  ملاحظة: كل الطبقات التي تقل عن 
 غالب تماما عن الجزء البلوري(.

 
 .backgroundو  عشوائيإنعراج الأشعة السينية الناتج عن الطور البلوري وال :  III.3الشكل

ج 
را

نع
لإ
 ا
دة

ش
(u

.a
)
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طبقات مع نسب  11طبقات و 5درجة التبلور الدوجودة للعينات المحضرة ذات  III.4يوضح الشكل 
 %01التعطيم، ونلاحظ أف درجة التبلور تكوف صغيرة بالنسبة للأكسيد الزنك غير الدطعم وتكوف في حدود 

 مع زيادة التطعيم.وتكوف تقريبا ثابتة  %01بينما تزيد درجة التبلور لتصل تقريبا 

 
 طبقات. 11طبقات و 5بدلالة نسب التطعيم لأكسيد الزنك ذو درجة التبلور : III.4الشكل

لطبقات الرقيقة  ،(DRX)حيود الأشعة السينية  اتلسطط  III.6الشكلو  III.5الشكليبين 
جل بالطرد الدركزي -والمحضر بواسطة طريقة صوؿ  (Fe)طعم والدطعم بذرات الحديد الدكسيد الزنك غير لأ
 وىو مطابق لدا ىو موجود في البطاقة (Hexagonal Wurtzite)السداسي الدتراا يمتلك تركيب من النوع أنو 

JCPDS de ZnO N° 36-1451   (002) الاتجاه في غير أف النمو الدفضل للمستويات البلورية يكوف، 
وربما ىذا راجع إلى الشروط التجريبية الدتبعة للحصوؿ على طبقات من أكسيد الزنك، أما عدـ ظهور 
الدستويات البلورية الخاصة بأطوار الحديد يرجع إلى أف نسبة الحديد ضئيلة جدا ولا يستطيع جهاز الأشعة 

 نسب مولية ب Fe بــ التطعيم

ر 
لو

تب
ال

% 
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، Zn+2 [0]ليحتل مواقع  ZnO داخل الشبكة البلورية لػػػ  Fe+3 يتوغل الحديدحيث السينية الكشف عنها 
 .الصغيرة بزيادة نسبة التطعيموىذا مايفسر الإنزياح الطفيف لقيم جميع زوايا الإنعراج نحو القيم 

   
طبقات بإختلاؼ نسب 5إنعراج الأشعة السينية لعينات أكسيد الزنك ذات  لسطط :  III.5الشكل

 التطعيم بذرات الحديد .

ج 
را

نع
لإ
 ا
دة

ش
(u

.a
)
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طبقات بإختلاؼ نسب 11إنعراج الأشعة السينية لعينات أكسيد الزنك ذات لسطط :  III.6الشكل

 التطعيم بذرات الحديد .

ج 
را

نع
لإ
 ا
دة

ش
(u

.a
)
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المسافة بين المستويات البلورية   .2.1.2.III  

 :III.6 تم حساب الدسافة بين الدستويات البلورية بإستعماؿ قانوف براغ وبالعلاقة التالية
 

2dhklSinθ =nλ…………………………………..…………(5.III) 
 

 معاملات ميلر.  h k l الطوؿ الدوجي للأشعة الساقطة   λزاوية الإنعراج    θحيث 

وىذا طبقات  5للعينة ذات  ، (d002=2.6023nm)ووجد أف قيم الدسافة بين الدستويات البلورية
 11للعينات ذات (d002=2.6016nm) وقيمة ،[3] (d002=2.6025nm) مايوافق النتائج الدنشورة من قبل

 .(ZnO)مع قيم بطاقةو  ،[3] (d002=2.6018nm) من قبل طبقات كما تتفق مع القيم التجريبة
  

 III.3.1.2. ثوابت الشبكة

ستخراج القوانين التالية حسب حيث تمكنا من ا II.7 اتتمكنا من حساب ثوابت الشبكة من العلاق
 .(002) (100) اتجاىي النمو

 

     
 

 

 
  

        

    
  

  ……………………………………(6.III) 

 
 

a= λ / √  sinθ100 …………………………………………… (7.III) 
 
c = λ / sinθ002 …………………………………….………… (8.III) 
 

 معاملات ميلر . ، l، k،h الطوؿ الدوجي للأشعة الساقطة  λزاوية الإنعراج    θحيث 

 ،(a)نا أف ثابت الشبكة ووجد .طبقات 11و 5للعينة ذات  ، (c)،(a)حساب ثوابت الشبكة تم   
ف التطعيم وىذا مايؤكد أ .(c/a)النسبة كذالك نقصاف في و  ،(c)يقابلو نقصاف في قيمة و في تزايد ملحوظ 
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ويمكن تفسير  الغيرات في ثوابت الشبكة  ،III.8 والشكل III.7 الشكل ي. ويوضحأثر في التراكيب البلور 
التي تملك نصف قطر   Zn+2 الزنك أيوفإستبداؿ  أنو تم  - cونقصاف الثابت   aزيادة الثابت-ىذا 

(74pm) الحديد بأيوفFe+3  ذات نصف القطر(rFe=55pm) [2]. 
 

 
 

  .(Fe) كسيد الزنك بإختلاؼ نسب لأطبقات  5قيم ثوابت الشبكة للعينة   III.7الشكل

  .تطعيمال بدلالة نسبة c/aنسبة  والدنحنى الدندمج يمثل تغير

 نسب مولية ب Fe بــ التطعيم
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  .(Fe)كسيد الزنك بإختلاؼ نسب طبقات لأ11قيم ثوابت الشبكة للعينة :  III.8الشكل 

 . تطعيمبدلالة نسبةال c/aوالدنحنى الدندمج يمثل تغير نسبة 
 

  III.4.1.2.معدل الحجم الحبيبي

كما   (002)الدفضل تجاه للا (Scherrer)  يتم حساب معدؿ الحجم الحبيبي بإستخداـ علاقة شيرر
 يزيد مع زيادة التطعيم،كسيد الزنك الحجم الحبيبي لأ أف متوسطحيث نلاحظ  III.9 ىو مبين  في الشكل

للأكسيد طبقات  11و 5للعينات ذات  النتائج الدتحصل عليهاولكن تبقى الدادة لذا الصفة النانوية، وتبقى 
ونشير إلى  .[3] (G=16nm)الدتحصل عليها من طرؼ باحثين آخرين  مقاربة للقيم التجريبةالزنك غير الدطعم 

 لمادة.الفيزيائية والكيميائية لصائص الخيلعب دور مهم في  أف الحجم الحبيبي

 نسب مولية ب Fe بــ التطعيم



 الإستنتاجات والتحاليل التجريبية                                  الثالث                                                        الفصل

 

 
51 

 
  تغيرات ثوابت الشبكة بدلالة نسب التطعيم. :  III.9الشكل

 

 II.2.2.الخصائص الضوئية 

الدولية ب ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػبالنس ، Feدراسة تأثير تركيز الحديد ضوئيةصائص التضمنت الخ
 طيف النفاذية ، تم قياس(ZnO) لطبقاتل ضوئيةعلى الخصائص ال  (%0. %1. %5. %10)ةػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػالدئوي

وقد أوضحت النتائج أف ىناؾ زيادة  (800nm -300) ةالأطواؿ الدوجيضمن  طبقاتللوالإمتصاصية 
إذ بينت ىذه النتائج ، يقابلها نقصاف في قيم الإمتصاصيةواضحة في قيم النفاذية كدالة للطوؿ الدوجي لشا 

ضمن  وتصل إلى  تزداد قيمة الشفافيةإذ ،  %01  نفاذية بما يقاربلك معدؿ تمكسيد الزنك أف طبقات أ
والتي تزداد بشكل حاد عند بنفسجية فوؽ المنطقة الطيف الدرئي القريبة مع وجود نفاذية قليلة في الدنطقة 

في حافة  مع وجود إنحراؼ قليل الأساسية، وتسمى ىذه الدنطقة بحافة الإمتصا  ، (400-380)القيمة
واسعة وىذا بدوره يدؿ على أف الدادة شبو ناقل ذات فجوة طاقية  لياالإمتصا  نحو الطاقات الع

 نسب مولية ب Fe بــ التطعيم
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يمكن أف نقوؿ أف زيادة نسب التطعيم قد أدت  III ،11.III ،12.III ،  13.III  ،14.III.10ؿاشكالأ
 الضوئي.إلى قلة التشتت لشا أدى ، و الحبيبي أي زيادة حجم الحبيباتإلى زيادة في عملية النم

 
طبقات لأكسيد الزنك بإختلاؼ نسب التطعيم بدلالة 5طيف النفاذية لعينة ذات :  III.10الشكل 

 .ةالطوؿ الدوجي والطاق

 

طبقات لأكسيد الزنك بإختلاؼ نسب التطعيم بدلالة 5طيف الإمتصاصية لعينة ذات :  III.11الشكل
 .الطوؿ الدوجي والطاقة

 λ( nm)الطول الموجي 

 λ (nm)الطول الموجي 

ة 
ذي

فا
لن
ا

%
 

ية
ص

صا
مت

لإ
ا
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بدلالة  طبقات لأكسيد الزنك بإختلاؼ نسب التطعيم0ذات  اتطيف النفاذية لعين:  III.12الشكل

 .الطوؿ الدوجي والطاقة

 

طبقات لأكسيد الزنك بإختلاؼ نسب التطعيم بدلالة 0ذات  اتطيف الإمتصاصية لعين : III.13الشكل
 .الطوؿ الدوجي والطاقة

 λ (nm)الطول الموجي 

 λ (nm)الطول الموجي 

ة 
ذي

فا
لن
ا

%
 

ة 
صي

صا
مت

لإ
ا
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بإختلاؼ عدد  (Fe 10%)طيف النفاذية لطبقات أكسيد الزنك ذات نسبة تطعيم ب  :  III.14الشكل 
 .الطبقات بدلالة الطوؿ الدوجي والطاقة

تبين من منحنيات النفاذية والإمتصاصية أنو مع زيادة نسب التطعيم نلاحظ أف ىناؾ نقصاف في 
قيم النفاذية يقابلو زيادة في قيم الإمتصاصية وإنحراؼ حافة الإمتصا  الأساسية نحو الأطواؿ الدوجية 

ة بالقرب من عصابة الطويلة وىذ يدؿ على أف التطعيم بذرات الحديد قد أدى إلى زيادة الدستويات الدانح
يبين  ،III.13والشكل ذات الطاقة الضعيفة لشكنة جدابالتالي إف إمكانية إمتصا  الفوتونات و النقل 

أف النفاذية تتناسب يتناسب مع قانوف بير لومبير  ماكوىذا بسبب زيادة سمك العينة   إنخفاض قيم النفاذية
 T=(1-R)e-αdعكسيا مع السمك كما ىو مبين في العلاقة:

، وكتلة m1سمك العينات باستعماؿ طريقة الكتل، حيث يتم قياس كتلة الركيزة فارغة  تم حساب
 . ونستعمل علاقة الكتلة الحجمية حيث السمك يعطى بالعلاقة: m2الركيزة مع الطبقة الدتشكلة 

  
  

  
…………………………………………….…………(9.III) 

 ، أما200nmلذا سمك يقدر ب  ةطبق 2ذات العينات ث يوقد تحصلنا على نتائج تقريبية بح
 .950nmطبقات فلها  11أما ذات  460nmطبقات فلو  5ذات 

 

 λ (nm)الطول الموجي 

ة 
ذي

فا
لن
ا

%
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 III.2.2.2.  ضوئيةفجوة الطاقة ال

لنقل يعرؼ بفجوة إف اقل طاقة لازمة لنقل الإلكتراوف من قمة عصابة التكافؤ إلى أسفل عصابة ا
للإنتقالات الإلكتراونية الدباشرة الدسموحة  ضوئيةحساب قيمة فجوة الطاقة ال حيث تم ،ضوئيةالطاقة ال

 :بإستخداـ العلاقة، ( %0. %1. %5. %10)بالنسب الدئوية  (ZnO-Fe)   لطبقاتل

        (     ) ………………………….…………(10.III) 
 

 

 . معامل الامتصا    αحيث 

B ثابت. 

يتم لزاكاة الجزء الخطي ،  h𝜈 توف الساقطةو وطاقة الف 2(𝛼h𝜈) من خلاؿ رسم العلاقة بين و  
تغير  III.15بالقيمة السالبة. يوضح الشكل طاقة الفواصل عند قيمة فجوة اليقطع لزور  الذيماس الدرسم ب

 فجوة الطاقة بدلالة نسب التطعيم لدختلف الطبقات المحضرة.

 
الذاتية والدطعمة بذرات  (ZnO)كسيد الزنكالرقيقة لألفاصل الطاقي للطبقات اقيم  :  III.15 الشكل

  .الحديد

 نسب مولية ب Fe بــ التطعيم



 الإستنتاجات والتحاليل التجريبية                                  الثالث                                                        الفصل

 

 
56 

ويمكن أف يفسر على  (%1)عند نسبة التطعيم  تزيدالدنحنيات أف قيمة الفاصل الطاقي نلاحظ من 
    Burstien-Mossالتطعيم أدى إلى إزاحة حافة الإمتصا  نحو الطاقة العليا ويدعى بإزاحة  أساس أف

حيث يدخل سوي فارمي داخل  Rothفعل عن طريق  فسرالذي يتنقص مع نسبة التطعيم ثم   [.5-4]
 .[6] مع مستوي الدانحاتعصابة النقل ويلتحم 

 III.3.2.2. تحديد طاقة أورباخ 

، ونلاحظ ت الحديدوالدطعمة بذرا غير الدطعمة كسيد الزنك أ لطبقاتتم حساب قيم طاقة أورباخ 
  زيادة في نسبةإلى وأيضا بزيادة عدد الطبقات وىذا راجع  بزيادة نسب التطعيم أف قيم طاقة أورباخ تزداد

  .والتي تمثلت في زيادة الدستويات الدانحة للحديد قرب عصابة النقل العيوب البلورية

 
 .الذاتية والدطعمة (ZnO)كسيد الزنكطاقة أورباخ للطبقات الرقيقة لأ عرض:  III.16الشكل

 

 

 

 نسب مولية ب Feالتطعيم 
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.3.III  خاتمة 

           قمنا في ىذا الفصل بدراسة الخصائص البنيوية للطبقات الرقيقة بإستعماؿ حيود الأشعة 
درسنا  و معدؿ الحجم الحبيبي، ثوابت الشبكة و السينية، كما قمنا بحساب الدسافة بين الدستويات البلورية و

قمنا بحساب الفاصل الطاقي  فوؽ البنفسجية و -الدرئيةذلك بإستعماؿ الأشعة  الخصائص الضوئية و
 .طاقة أورباخ الدمنوع و
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 خلاصة عامة

بالطرد  ىلام-في ىذا العمل تمت دراسة الطبقات الرقيقة  لأكسيد الزنك  الدطعم بتقينة سائل
عمويات ومفاىيم أساسية حول الطبقات  . في الفصل الأول تم التطرق إلىالدركزي الدرسبة على الزجاج

وبالفعل فقد قادتنا الدراسة النظرية إلى أن تقنية سائل ىلام بالطرد الدركزي ىي تقنية  ىا.تحضي  قالرقيقة وطر 
ترسيب طبقات رقيقة تم  .الأستاذ الدشرف بمساعدةبسيطة وغي مكلفة وعليو تم صناعة ىذه التقنية 

العملية تطرقنا إلى الطرق فالفصل الثاني  أما. ذرات الحديدب موليةنسب مطعمة بو مطعمة  ة غيتجانسم
بية الدتحصل عليها إذ ي. أما الفصل الثالث فهو مخصص للنتائج التجر الطبقات الرقيقة لتحضي وتوصيف

من خلال حيود الأشعة السينية والخصائص الضوئية من خلال مخططات بتحليل الخصائص البنيوية قمنا 
صائص الكهربائية بإستعمال تأثي الخكذلك فوق البنفسجية و الدرئية و لأشعة قياسات الامتصاصية والنفاذية ل

التلامس الأومي للطبقات الرقيقة وىذا لنقص  نا لم نستطع تأمينإن بسببالذي لم نستطع إكمالو  ىول
 .بعض الدواد الكيميائية

حيود الأشعة السينية أن طبقات أكسيد الزنك الدطعم بالحديد بواسطة بينت النتائج الدراسية  قدو 
ينت النتائج أن نسب التطعيم بذرات بو   ،(002) ىوللنمو  الدفضلوالإتجاه   ذات بنية سداسية متراصة

 ثوابت الشبكة البلورية. علىبشكل مباشر تؤثر الحديد 
عدد بينت دراسة الخصائص الضوئية من خلال طيف النفاذية والإمتصاصية أنو كلما زاد كما 

بزيادة و وأن، قمنا بحساب عرض الفاصل الطاقي الدمنوع . كما في قيم  الشفافية نقصانيوافقو  الطبقات
    %5 قيم الفاصل الطاقي في نسبةفي ض نخففازيادة الفاصل الطاقوي ثم الإيؤدي إلى  %1التطعيم  ةنسب

بزيادة نسب التطعيم  تزيد، كماأن طاقة أورباخ ة تحت عصابة النقلوذلك لزيادة الدستويات الدانح %10و
 العيوب البلورية. ادةزيوذالك دلالة على 
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 تمام ىذا العمل نذكر منهافاق مستقبلية لاوتبقى لدينا آ
 .بتقنية سائل ىلام بالطرد الدركزيالمحضرة  ات الرقيقة بدراسة الخصائص الدغناطيسية للطق .1
ومقارنتها مع الطريقة  لطبقات الرقيقة مثل طريقة سائل ىلام بالغمساتحضي أخر لإتباع طرق  .2

 الدتبعة في ىذه الدراسة.
 تشكيل الطبقات الرقيقة بالطرق الفيزيائية بالرش الدهبطي. .3
 إيجاد تطبيقات عملية للمنتجاتنا خاصة في اللواقط والكواشف والتطبيقات الكهربائية والضوئية. .4
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 الملخص:

مولية مختلفة، على حوامل    بنسبغير المطعم والمطعم بعنصر الحديد   ZnOخلال هذا العمل تم تحضير طبق ات رقيقة من  
الخصائص البنيوية   ). مولية (% 10و 5، 1، 0كان  بالطرد المركزي تركيز التطعيم    الهلامي – المحلولمن الزجاج بتقنية   )ركيزة(

أثبت النتائج البنيوية أن كل الطبق ات    المرئية     والضوئية تم توصيفها عن طريق إنعراج الأشعة السينية ومطيافية الأشعة فوق البنفسجية
 a. أيضا لاحضنا أن ثابت الشبكة  (002)مع نمو مفضل وفق المستوى البلوري     Hexagonal wurtziteالرقيقة المحضرة تتبلور في بنية  

مع قيمة أعظمية   Feيزداد  بزيادة التطعيم بعنصر  ينقص بدلالة زيادة تركيز التطعيم . أيضا الحجم الحبيبي البلوري   cيزداد بينما الثابت  
ينقص وطاقة أورباخ تزيد بدلالة   Egالف اصل الطاقي    بينت أنأما فيما يخص القياسات الضوئية    10C-10Dكانت للعينة   24nmقدرها  

 .Feتركيز التطعيم  

  الطبق ات الرقيقة ، الأكاسيد الناق لة الشف افة ، تقنية سائل هلام بالطرد المركزي ،الأشعة السينية ، الأشعة فوق البنفسجيةالكلمات المفتاحية : 
 . المرئية

Résumé 

Dans ce travail, des couches minces de ZnO non dopé et dopé avec des concentration de Fer ont 
été déposées sur des substrats en verre par latechnique sol-gel spin coating. Les concentrations de 
dopage de Fe sont 0, 1, 5 et 10 (% molaire). Les propriétés structurales et optiques ont été caractérisées 
par la diffraction de rayon X (DRX) et par la spectrométrie UV-visible. Les résultats montrent que tous les 
couches minces critallisées dans la structure Hexagonal wurtzite avec une orientation préférentielle suivant 
le plan atomique (002). Nous avons constaté que le paramètre de maille a augment alors que le 
paramètre c dimune en fonction de la concentration de Fe. Nous notons également que la taille de 
cristallite augmente avec la concentration de Fe, avec une taillemaximale a été trouvé environ de 24nm 
pourla couche 10C-10D. En ce qui concerne les mesures optiques, nous avons constaté que l’énergé de 
gap (Eg) diminue mais l’énergie Urback augmente avec l’augmentation de la concentration de Fe. 
Mots clés : Couches minces, TCO, Sol-gel , Spin coating , DRX, UV-Visble.   
 

abstract 

In this work undoped, thin films  and doped ZnO with iron concentrations were deposited on glass 
substrates by sol-gel spin coating. The doping concentrations of Fe are 0, 1, 5 and 10 (% mol). The 
structural and optical properties were characterized by X-ray diffraction (XDR) and by UV-visible 
spectrometry. The results show that all the thin films crystallized in the wrutzite hexagonal structure with a 
preferential orientation according to the atomic plane (002). The lattice parameter a has increased and the 
lattice parameter c decreased as a function of the Fe concentration. We also note that the crystallite size 
increases with the Fe concentration, with a maximummaximal size was found to be about 24 nm for the 
film of 10C-10D. As far as optical measurements are concerned, we have found that gap energy (Eg) 
decreases but Urback energy increases with increasing Fe concentration. 

key words: Thin films, TCO, Sol-gel, Spin coating, DRX, UV-Visible. 
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