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أرسل  وناء العظيم، هو الذي أنعم عليناالذي لا يفنى، وأنار دروبنا، فـله جزيل الحمد والث

لصلوات وأطهر التسليم، أرسله  عليه أزكى ا'' محمد ابن عبد االله''فينا عبده ورسوله  
.فعلمنا ما لم نعلم، وحثنا على طلب العلم أينما وجدنه المبين  آبقر 

جهتنا لإنجاز هذا  ا الله الحمد كله والشكر كله أن وفقنا وألهمنا الصبر على المشاق التي و 
.العمل  المتواضع

الدكتورالمشرفيأستاذإلىالجميلوالعرفـانالجزيلبالشكرأتقدمأنيسرني
ولمابثمنتقدرلاالتيالعلميةهاتهوجيوتالبحثهذاموضوعلاقتراحهإبرير ميلود

كما  ،البحثمدةطيلةليالمتواصلولدعمهيهاتوتوجات  إرشادمنليهقدم
كماالقيمةلتوجيهاتهمالقـادرمحمدي عبد  الدكتورو مقـلالي عمرأشكر الدكتور  

.إلى أعضاء اللجنة المناقشةالجزيلبالشكرأتقدم
كما أتوجه بخالص شكري وتقديري إلى كل من ساعدني من قريب أو من بعيد على  

إنجاز وإتمام هذا العمل
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داءــــــإه
.البحثذاهلإتمامه  عونوهمنعلىوجلعزااللهأحمد
كانمنإلى،هآمالهلأحققحتىيملكماكلبنيهو الذيإلىأهدي ثمرة جهدي  

الحياة،فيالأولىمدرستيإلىالمبتغى،لنيلالأمامنحوقدمايدفعني
.عمرهفيأطالحفظه االله و الغالييـــــــــــــــــــــــــــــــــــأب

أهدي ثمرة جهدي إلى أعز وأغلى إنسانة في حياتي، التي أنارت دربي               
الحب والبسمة                                  بيفيض  و  بحرا صافيا يجري  لي  بنصائحها، وكانت  

والعزيمة  إلى من زينت حياتي بضياء البدر، وشموع الفرح، إلى من منحتني القوة  
لمواصلة الدرب، وكانت سببا في مواصلة دراستي

إلى من علمتني الصبر والاجتهاد، إلى الغالية على قـلبي
.أطال في عمرها  و حفظها اهللالغاليةأمــــــــــــــــــــــــــــــــــــــي

العياشي حفظه االله، وزوجته  غاليالإلى أخي
وحنانوفـايزةفوزية  : أخواتيمعهمالحياةتقـاسمتمنإلى

حمزة وعبد الباسطأخواتيإلى أزواج  
.إلى ابنتي خالتي شيماء و دنيا

ياتاعيسى وموسى وأسيل والكتكوتة الصغيرة رؤى هد: إلى أنوار البيت
وفـاطمة الزهراءوسهيراء وحسناءصرمي: إلى صديقـاتي

الفيزياءقسمأساتذةوكلوالزملاءالأصدقـاءكلإلىديهجثمرةديهأكما
2020إلى كل خريجي دفعة  

رةـــشه
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 امةـــع دمةــــمق
اد م دراسة المو عد اليو تلصلبة، حيث تعد فيزياء الأغشية الرقيقة من أهم الفروع في فيزياء الحالة ا        

يائية ا الفيز ائصهالمرسبة بشكل طبقات رقيقة إحدى الوسائل المناسبة لمعرفة العديد من خص
اسيد الناقلة يث لقيت الأكح ،[1]يمكن تطبيقها في العديد من التطبيقات المختلفة والكيميائية التي 

 لمجال المرئيالية في ة عاالشفافة أهمية لدى الباحثين بفضل خاصيتها المزدوجة لكونها تملك شفافي
 ضير الطبقاتراسة وتحدحول  كهربائية جيدة، حيث تركزت الأبحاث العلمية  بناقليةبإضافة إلى تميزها 

 ،OnZ) لزنكصدير واالق الرقيقة من الأكاسيد الناقلة الشفافة الثنائية والثلاثية منها: أكسيد
2OnS)]2[،   قة دفعتات رقيالأكاسيد الناقلة الشفافة كطبق استخدامكما أن التوسعات في 

ات يئاتها وبدرجختلفة فقة بمفي إنتاج الطبقات الرقيديد من الطرق المستخدمة الباحثين إلى وجود الع
نية لأساليب التقين من ااثن السرعة، التكلفة، فإن هذه الطرق يمكن إدراجها تحت ،نقاوتها من الجودة

لرقيقة ا نتاج الطبقاتتبعة لإالم يعرفان باسم الطرق الفيزيائية والطرق الكيمائية، ومن أهم وأبسط الطرق
قد تم اختيار هذه و  (spin coating) بواسطة الطرد المركزي (sol-gel)  هي طريقة سائل هلام

سب مختلفة لت وبنلكوباابعنصر التقنية لإنتاج طبقات رقيقة من أكسيد الزنك غير المطعم والمطعم 
 هدف هذاي. حضيرالتلية  عمنظرا لمرونتها وسهولة خطواتها، إذ تعد الطريقة الأقل تكلفة والأسرع في

دراسة تأثير وهذا ل وبالتتحضير طبقات رقيقة من أكسيد الزنك غير المطعم والمطعم بالك إلىالعمل 
 مختلفة نسب التطعيم على الخصائص البنيوية والضوئية للطبقات الرقيقة.

 خاصة إلىة فصثم تطرقنا ب كاسيد الناقلة الشفافة،طرق في الفصل الأول إلى دراسة عامة حول الأتسن
يقة ات الرقول الطبقحإلى عموميات فيه لفصل الثاني فتطرقنا اأما  أكسيد الزنك ووصف خصائصه.

تحضير ريقة الطاحل وتوضيح مختلف مر  وذلك انطلاقا من مفهوم الطبقة الرقيقة وآليات تشكلها
 الضوئيةص البنيوية و ئالخصا ديدتحبواسطة الطرد المركزي وفي الأخير تطرقنا إلى طرق التحليل المتبعة في 

 إذ أن هذه الطرق تسمح بتشخيص المادة المدروسة 
لنتائج قارنتها مع اعلمي وم الفي الفصل الثالث تمت مناقشة النتائج التجريبية المتحصل عليها والتفسير

 يها.صل علوفي الأخير نختم هذا العمل بخلاصة نذكر فيها أهم النتائج المتح .أخرى



ل الأولــصـالف

ول  ـحامةـــدراسة ع
اقـلة  ـــاسيد النــالأك

افةـــالشف
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.I1 .تمهيد 
 وعادة الدكونة لذا العناصر تركيب في تدخل التي الدادة تطوير على تعتمد الحديثة الدركبات كفاءة    إن

الشفافة  بالأكاسيد الناقلة تعرف والتي تركيبها في الداخلة الدواد على تعتمد الرقيقة الطبقات تكون ما
 من الكثنً في تستعمل مواد وىي) الخ... الأنديوم أكسيد أكسيد القصدير، الزنك، أكسيد)  مثل

 الآونة في الدواد ىذه حظت حيث (الترانزستورات النوافذ الدسطحة، كشاشات) الإلكترونية التطبيقات
 البنيوية وقد الوفرة والتركيبة ،التنوع حيث من لأهميتها نظرا الباحثنٌ طرف من كبنً ىتمامبإ الأخنًة
 لستلفة فيزيائية خصائص من تحويو الددروسة لدا العائلات أفضل من تكون لأن العائلة ىذه رجحت

 الأشعة لضوء عاكسة أنها إلا الدرئي الضوء في شفافيتها من الرغم و البنيوية  وعلى وخاصة الكهربائية
 تحافظ الشفافة كمادة إستخدام الأكاسيد الناقلة عن اليوم ىي الدسؤولة الخاصية ىذه الحمراء تحت
. الطاقة على
 الشفافة  الأكاسيد الناقلة خصائص بعض على الفصل ىذا يركز(TCO) بإضافة إلى لستلف 

. الدراسة لزل الذي سيكون الزنك وتطبيقاتو  خصائص أكسيد الأخنً في تطبيقاتو و سنعرج
I.2.الشفافة  الناقلة الأكاسيد عن تاريخية  نبذة: 

  سنة Badekerالعالم طرف من العشرين القرن بداية في الشفافة الناقلة الأكاسيد    أكتشفت
 تعرض بعد ، و لاحظ[1] ( CdO)، حيث قام بتشكيل طبقة من أكسيد الكاديوم 1907

الكهربائية  ناقليتها على الحفاظ مع مظهرىا شفاف يصبح  للضوء(CdO)أكسيد الكاديوم  غشاء
للبحث، أدى  جديد موضوع ظهور خلالذا من يتم ملاحظة أول الخصائص ىذه وكانت [2]

 ZnO) ، Cd2Snمنها  نذكر(TCO)مواد  من العديد وظهور جديدة لإكتشافات
In2O3.....لقد ظهر .  [3]مهم  صناعي تحدي الدواد ىذه مثل على الحصول ، حيث أصبح) إلخ

تقدم في لرال الاكاسيد الناقلة الشفافة التي تجتمع فيها خاصيتا الناقلية والشفافية في السنوات 
 في اليابان في مرة أول تم تحضنًه الزنك أكسيد من رقيقة للطبقات وبالنسبة، [4] 1940- 1930

   .[1]وبعدىا تم التحسنٌ في الخواص المجهرية والكهربائية 1968عام 
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I.3 .الشفافةالناقلة الأكاسيد مفهوم  (Les Oxydes Transparen Conducteurs) 

 معدن من مكونة مركبة موصلات أشباه عن عبارة  ىيTCO) )الشفافة  الدوصلة    الأكاسيد
تم التعرف واسعة حيث  فجوة ، ذات[5]أكسيدية  موصلات أشباه أنها أي  الأكسجنٌ متحد مع
   الدرئية الدوجية الأطوال في عالية  لديها شفافية(TCO) الشفافة  الناقلة الأكاسيدعلى أن 

<λ<800nm400nm  [6]الدعادن  ناقلية تقارب الكهربائية الناقلية و 
. I4 .الناقلة الشفافة  الأكاسيد بنية شرح

 في عالية ضوئية نفاذية لديها الشفافة الدوصلات أشباه ىي( TCO) الشفافة  الناقلة    الأكاسيد
 إلى النواقل أشباه تريع تصنيف  ويدكنλ < 800 )nm ) [7] >400 الدرئية  الدوجية الأطوال

العناصر  من اثننٌ أو واحد على تحتوي ، ثلاثية أو ثنائية مركبات عبارة  ، ىيp و النوع nنوع  فئتنٌ
  تكون eV 3تفوق  أو تساوي طاقة بفجوة منحطة نواقل أشباه على عبارة أيضا الدعدنية وىي

 .[8]% 80 عالية شفافية الى  بالإضافةΩ.cm)103)- 1 حدود في  جيدةناقليتها
 من الرغم على) عموما معتدلة طاقة فجوة ذات nنوع  من الدوصلات أشباه من الزنك ىو أكسيد   
 الإلكترونات من نسبيا عالي تركيز مع ( تطويرىا يجري  التي الآن  ىيpالدوصلات النوع  أشباه أن

  .[9]التوصيل  نطاق في الحرة
.I5 .  مميزات الأكاسيد الناقلة الشفافة

 : العلمية، نذكر منها التطبيقات في بالغة أهمية لذا جعلت عديدة لشيزات الشفافة الناقلة    للأكاسيد
 ىذه  مثلحيث  فيها، العيوب بعض إحداث أو شوائب على احتوائها عند الشديدة حساسيتها

 الشحنة لشا حاملات من واحد نوع ظهور وإلى الناقلية زيادة إلى تؤدي قد الشوائب أو العيوب
  .[10]الآخر النوع اختفاء أو تناقص إلى يؤدي
 [11] .الدوجية   الأطوال في العالية الشفافية(800-400 nm) 
 سالب  حراري معامل ذات مقاومتها(Négative Thermal Coefficient)ؤدي ت  لشا

 عن التي تديزىا الصفات من الصفة ىذه وتعتبر الحرارة، درجة بزيادة الكهربائية توصيليتو زيادة إلى
 .[10]الدوصلة الدواد
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 التغنً من خلال أو الكهروضوئية الظاىرة خلال من وذلك ، لوتعرضو عند للضوء حساسية يظهر 
 [10].مقاومتها  في

.I6 .الشفافة  الأكاسيد الناقلة خصائصTCO  

.I1.6 .الخصائص الكهربائية (Propriétés électriques de TCO) 

، [12] 1970 سنة الشفافة منذ الناقلة للاكاسيد الكهربائية صائصالخ بدراسة الاىتمام    بدأ
 طاقية بفجوة نواقل على أنها أنصاف الكهربائية خواصها على حسب الأكاسيد ىذه صنف حيث
. نسبيا كبنًة
 الطاقوي  الفاصل عرض(Gap Energétique) 

 الشريط يعتمدحيث  ev5 الى 3evمن  تتغنً طاقة فجوة بالشفافة الناقلة     تتميز الأكاسيد
 التجريبية الشروط و الترسيب طريقة و المحلول مركبات نوع:  على عدة عوامل نذكر منهاالدمنوع 
 .لترسيب

 [13] (TCO) لـ الدمنوع الطاقي الفاصل قيم يبنٌ(: I).1الجدول 
Gap(eV) TCO 

> 3 ZTO 
(3. 2 - 3.3) ZnO 

(3 - 3.2) TiO2 
(3.6 - 4.2) SnO2 

4.2 ITO 

 
 الكهربائية الناقلية :(σ (ΩCm) -1 conductivité électrique) 

ووحدتها  σ بالرمز عنها يعبر على الخصائص الفيزيائية التي دال مقدار     تعتبر الناقلية أىم
(Ω.Cm) -1 بالعلاقة  الدنحطة النواقل حالة اشباه في الناقلية عن يعبر و(1. I) [14] .

(1. I). σ =n.q.μ…………………………………………………  
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:σ  الكهربائية الناقلية .
μ :الكهربائية الحركية. 

:n الشحنة حوامل تركيز. 
:q للإلكترون العنصرية الكهربائية الشحنة. 
 يعبر ، و(Ω.cm)ىي  ووحدتها (ρ)لذا بـ  يرمز الناقلية مقلوب أنها الكهربائية على الدقاوميةتعرف   

.  I [15].2))بالعلاقة  عنها
((2.I.......................................................................... σ/ 1ρ꞊    
 السطحية  الكهربائية المقامية(Résistence superficielle) 

 الشفافة ويعبر الناقلة الأكاسيد تديز التي الدهمة الكهربائية الخواص أحد السطحية الدقاومة تعتبر    
 ويعبر عنها (Ω )ىي  ووحدتها (Rs  )برمز لذا الطبقة، يرمز على سمك الدقاومية بالنسبة بنٌ عنها

. [15] (I.3)بالعلاقة 
(3.I).Rs =1/σ d…………………………………………………  

σ: الكهربائية الناقلية. 
d: الرقيقة الطبقة سمك. 
 الكهربائية الحركية :La mobilité électrique μ (Cm2/V.S) 

في  الكهربائي بالمجال الشحنة حاملات تأثنً مدى عن أساسي بشكل الكهربائية الحركية     تعبر
 أهمية تزايد وتكمن .الكهربائية الناقلية على بشدة تؤثر التي الدقادير من وتعتبر للمادة البلورية الشبكة

 (cm2.v-1.s-1)ووحدتها  الشفافة الناقلة للأكاسيد الكهربائية الخصائص تحسنٌ في الخاصية ىذه
 .[16](I.4)بالعلاقة  عنها يعبر

(I.4 .................................................................)𝐪.𝐥

𝒎∗.𝐕
  =μ= 

𝐪.𝛕

𝒎∗
 

: q الإلكترون شحنة  .
τ:متتالنٌ للإلكترون بنٌ تصادمنٌ  الزمن وىو الإسترخاء  زمن. 
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m*  : للإلكترون الفعالة  الكتلة .
l  :الحر الدسنً متوسط .

V:للإلكترون الحرارية  سرعة .
 الشفافة  الناقلة للأكاسيد الكهربائية الخصائص  بعضI.2))الجدول  يوضح

 .[17]الشفافة  الناقلة الأكاسيد خصائص  بعض:I.2))الجدول 

 TCO الخصائص
 Ω.cm 1.0 ×4-10 من أقل ρ الدقاومية 

 RS 10 Ω السطحية الدقاومة
 cm-3 1020×1.0  من أكبر nv الشحنة  حاملات كثافة

 104cm-1×11.0من  أقل α الإمتصاص  معامل
 Eg 4 – 3.1 الطاقي فاصل

 09 % من أكبر T النفاذية
 μ 50 cm2 /V. s  الحركية

.I2.6 . الإلكترونيةالخصائص (Propriétés électronique)  
الدعادن  حالة ففي النواقل، أشباه النواقل، العوازل و وىي أنواع ثلاث إلى الطبيعة في الدواد     تصنف

 حركة بحرية يسمح وىذا  متداخلتن،(BV) التكافؤ  وعصابة  ،(BC) النقل عصابة تكون
 بفجوة يسمى والتكافؤ النقل عصابة يفصل لشنوع شريط يوجد النواقل أشباه في الالكترونات، بينما

 .عازلة الدادة   تصبح(5eV)قيمة  الطاقة فجوة فاقت إذا ما حالة   في(Eg)لو  ويرمز الطاقة
العناصر  من إثننٌ أو واحد على تحتوي والثلاثية الثنائية الدركبات من الشفافة الناقلة الأكاسيد وتعتبر  

 عصابة أو النقل عصابة في يقع فارمي مستوى ( منحطة نواقل أشباه عن عبارة وىي الدعدنية
.  ) التكافؤ 
 :فئات رئيسية ثلاث إلى الدواد ىذه تصنيف يدكن الشفافة، الناقلة الأكاسيد تطعيم وحسب  
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 الشفافة الناقلة للأكاسيد نقية مواد 
  ،(n)نوع  من منحط ناقل نصف الشفافة  الناقلةللأكاسيد النقية الخصائص تكون ما      غالبا

 ، ويدثلni=n=pالتوازن  حققت،ي ) مطعمة ذرة أي توجد لا عندما ( النقي الناقل شبو حيث يكون
 بتكافؤ الذي يتعلق بالتطعيم الشحنة حاملات عدد يرفع ناقليتو تحسنٌ أجل ومن التركيز الذاتي،
.  ]p ]18 أو nنوع  من ناقلية على ونحصل الآخذات أو الدانحات الزرع، مواقع الدطعمات أو

 النوع من الشفافة الناقلة الأكاسيد تطعيم)  n (Dopé type  
 ذرات بحجم التطعيم ويتعلق ىذا الأكسجنٌ، أو الدعدن ذرة باستبدال التطعيم من النوع ىذا      يتم

 الدثال سبيل على يدكن  الناقلة الشفافة بحيثللاكاسيدكذلك بدرجة ذروتها في الشبكة البلورية  و
 (Nb)النيوبيوم   أو(Sb)الانتموان   أو(F)الفلور  :العناصر التالية بأحد القصدير أكسيد تطعيم

 يتعلق ما في  أما(Ni)النيكل   و(fe) الحديد (Cu) النحاس :مثل الدعادن بعض الى بالإضافة
 ( In)الانديوم    أو(Ga) كذلك بالجاليوم  و(Al)بالألدنيوم  الغالب في يطعم فهو الزنك بأكسيد

 ) nنوع ( من  ناقل شبو تعطي أعلاه الدذكورة الدطعمات تريع حيث أن ، [19] (Co)والكوبالت 
 يؤدي التطعيم زيادة النقل و عصابة تحت الطاقة فجوة في مستوى بتكوين التطعيم تقوم  ذرات حيث

 في تشارك الالكترونات من كبنً عدد فان بالتالي النقل، مع عصابة وتداخلو الدسوي ىذا تطوير إلى
. [19]التطعيم  بزيادة الناقلية تزيد منو و التوصيل،
  تطعيم الاكاسيد الناقلة الشفافة من النوع(Dopé type p) 

 حنٌ  فيnنوع   من ناقل نصف شكل على الطبيعية حالتها في الشفافة الناقلة الأكاسيد      تتواجد
 السنوات في تم حيث[20]الدراسة  قيد pنوع  من الشفافة الناقلة الأكاسيد ىذه يزال تطعيم لا

 الزنك أكسيد  ويعدpنوع  من الدطعمة الشفافة الناقلة الأكاسيد بعض دراسات على إجراء الأخنًة
 طريق عن التطعيم ويجرى، [21]التطعيم  من النوع لذذا الشفافة دراسة الناقلة الأكاسيد أكثر من

– الدزدوج ألدنيوم التطعيم طريق عن كذلك ويدكن، [22] (N)بالآزوت  الأكسجنٌ إستبدال
. [23]( NـAl)نتروجنٌ 
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 .[13] الشفافة  الناقلة الأكاسيد تطعيم يبنٌ (: I3. )الجدول  
Types of TCO 

doping TCO  
intrinsic TCO p-type n-type 

CuMO2 (M = Al, Ga, Sr, and 
Ln = lanthanides); in which 
Cu acts as dopant 
Or M2O3: Cu 
In2O3A: g 
-ZnO: (Ga and N) 
(codoped). 

ZnO: B, Al, In, 
Ga, Si,Sn, F, 
Cl ,CO 
In2O3: Sn, Ti, Zr, 
F, Cl 
SnO2: Sb, As, P, F, 
Cl 
CdSb2O6:y 

CdO, SnO2,Z NO, 
In2O3,Ga203 
Y203, MgIn2O4 

,CdGa204,Cd2SnO4, 
CdSn02 Zn2SnO4, 
ZnSn03,Zn2ln205,ZnGa204, 
In4Sn3O12, Galn03 

  بنية عصابة الطاقة( I).1حيث يوضح الشكل 
 

 
 ل  بالنسبة (b) مطعم،  غنTCOًل  بالنسبة (a)الطاقة،  عصابات بنية(: I).1شكل 

TCOمطعم   
  : حيث
𝐸𝑔

𝐸𝑔و  الذاتية فجوة الطاقة 0 
d [24]التطعيم بعد الطاقة فجوة. 
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.I3.6 .الخصائص الضوئية(Propriétés optiques de TCO)  

سينعكس  الضوئي الشعاع ىذا من جزء فإن ناقلة شبو مادة على الضوء من شعاع سقوط     عند
(R) سينفذ  منو وجزء آخر(T) امتصاص لو يحدث وجزء (A) خلال ىذه داخل الدادة، ومن 

 ومعامل Kالخمود  معامل، αمعامل الامتصاص  مثل أخرى معاملات استنتاج يدكن الظواىر
(: I).2شكل  في موضح ىو كما. الخ...الجودة

 

 .الصلبة للمادة )والامتصاصية يةذوالنفا الانعكاسية ( الثلاثة رهالظوا(: I).2               شكل 

 الانعكاسية (R )
 شدة الضوء و الدادة سطح مستوى على ينعكس الذي الضوء شدة  بن النسبة ىي      الانعكاسية

: [25]التالية  بالعلاقة عنها يعبر و ، عليها الوارد
R = Ir / I0 ………………………………………………….(5.I) 

: بحيث
: Irالدنعكس الشعاع  شدة . 
I0 :الساقط الشعاع شدة. 
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  النفاذيةT 
 على الساقط الضوء وشدة الدادة عبر النافذ الإشعاع شدة  بنٌ النسبة أنها على النفاذية تعرف     

. [26]التالية بالعلاقة عنها يعبر سطحها و

T = IT / I0 ……………………………………………….....(6.I)  

: حيث 
IT :النافذ الشعاع شدة.  

I0 :الساقط الشعاع شدة .
  الإمتصاصيةA  

عنها بالعلاقة  ويعبر الواردة الضوئية الحزمة وشدة الدمتصة الضوئية الحزمة شدة النسبة بنٌ ىي     
 . [27]التالية

A=IA / I0……………………………...………………… (7.I) 
: حيث
: IA الدمتص الشعاع شدة . 

I0 = IA + IR+ IT…………………………………………….(8.I) 
I0 = A I0 + R I0+ T I0……………………………………...(9.I) 

 1 يساوي الثلاث رهالظوا لرموع أن هومن
A +R +T = 1……………………………………………..(10.I) 

 Egالطاقي  لالفاص خلالذم من سنستنتج العينة وسمك النفاذية و الامتصاصية بقياس نقوم بعدما   
. الخ..... nالانكسار  معامل  وكذلكkالخمود  معامل و

 أعمال من الشفافة، الناقلة الأكاسيد لأحد والامتصاص والانعكاس النفاذ طيف يبنٌ(: I).3شكل 
 .(E.Elangovan) 
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 [33] .شفاف ناقل لأكسيد والامتصاص والانعكاس النفاذية طيف (:I).3شكل 

 الامتصاص معامل(cm-1) (coefficient d’absorption) α  

 معامل تربط  التيBeer-Lambert لامبنً  بنً علاقة نستخدم الدعامل ىذا تحديد أجل من    
  .d(cm) [28]العينة   ، سمكT و  Rمع و الامتصاص

T=(1-R)e-d ………………………………………… ( 11. I) 
α: الامتصاص  معامل.  

: R الانعكاس معامل.  
: dالشريحة  سمك.  
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 الخمود معامل  (Facteur d’amortissement) 

 الكهرومغناطيسية، للموجة الحاصل الخمود أي الدادة في الدمتصة الطاقة كمية الخمود معامل يدثل     
 فقدان تسبب التي العوامل من وغنًىا والدادة الدوجة بنٌ بسبب التفاعل الطاقة وبمعنى أخر ىو فقدان

.  [29]بالعلاقة التالية الخمود معامل حساب ويدكن الدوجة، طاقة في

( 12. I)...................................................................... K ꞊ 𝜶 𝛌

𝟒𝝅
 

: حيث
 : αبـ  الدوجي الطول.(cm) 
 : 𝛌 بـ   الإمتصاص معامل(cm-1 ) .
. الانكسار معامل من الخيالي الجزء الخمود معامل ويدثل

N = n + ik 
: حيث

n:  الجزء الحقيقي .
K:  الجزء التخيلي .
 الجودة  معامل (Facteur de qualité)(1-

Ω) 
 Haacke. G العالم اقترحو الكهربائية والخصائص الضوئية الخصائص بنٌ النسبة يدثل ىو معامل  
 الضوئية و الكهربائية الخصائص بنٌ العلاقة ىذا الدعامل ، يدثل[30]  1976سنة في ذلك و

الدرئي  المجال في الدتوسطة النفاذية بنٌ انو النسبة على  ىذا الدعامل يعرف الناقلة الشفافة و للأكسيد
-400nm) (800nm[20]السطحية  على الدقاومة .

ITC= 𝑻𝒎
𝐑𝐬

………………………………………………… (13.I) 
: حيث

Tm :الضوئية النفاذية. 
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Rs: السطحية الدقاومة. 
  [31].  الشفافة الناقلة الأكاسيد لبعض الجودة معامل قيم يبنٌ: (I.4)الجدول 

معامل الجودة المواد 
ZnO:F 7 
ZnO:Al 5 
In2O3:Sn 4 

SnO:F 3 
ZnO:B 2 
SO2:Sb 0.4 

ZnO : In 0.2 

.I7 . الزنكأكسيد  
 التشوىات بسبب  التسخنٌ عند يصفر اللون أبيض صلب نقي الزنك ىو مركب أكسيد       

 حامض و الكحول في يذوب ، الكادميوم مركبات بعكس سامة غنً مادة كما أنو  ، الشبكية
 ولا أمفوتنًي أوكسيد فهو لذا القلوية والذيدروكسيدات الأمونيوم الدعدنية وكربونات والحوامض الخليك
الزنك  طريق حرق عن   كيميائيا(ZnO) الزنك  أوكسيد يتم تحضنً ، الداء بسرعة في يذوب

(Zn) نتراتو والجدول  أو لكاربوناتو التهشم الحراري بواسطة أو الذواء في(5.I)  يعرض بعض 
. [32]خصائصو
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 [33] الزنك لأكسيد الرئيسية الخصائص  بعض : (I.5)الجدول 
 السداسية البنية الخصائص

 81.37 (g/mol)الدولية  الكتلة
 g/cm3 5.67))الكثافة 

 1970 ( C°)الانصهار  نقطة
 2360 ( C°)الغليان  نقطة

.I7..1البنيوية   الخصائص
 (Rock-Salt)الصخري  الدلح ىي معروفة، ىيكلية بنى ثلاث في الزنك أكسيد يتبلور      

  ،(Hexagonal wurtzite)متراص   وسداسي(Cubic Zinc –blende)مكعب 
 . (I.4) في الشكل ىو مبنٌ كما

 
 [34]الزنك لأكسيد البلورية البني لستلف : (I.4)الشكل

 و  (c=5.206Å)  و(a=b=3.249Å)القيم  ذات شبكية ثوابت الزنك أكسيد  يدتلك    و
°90γ=120° α=β=النسبة   حيث (c/a)والتي السداسية للخلية الدثالية القيمة من جدا  قريبا 

 ذرة تحتل بينما الدتراصة السداسية الشبكة مواقع الزنك ذرة تحتل ، حيث(1.602)تساوي 
 إما الزنك أكسيد طبقات  وتكونI.5) )الشكل في ىومبنٌ كما الرباعية الأكسجنٌ نصف الدواقع
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العشوائي  التركيب  أما(Poly Cristal)التبلور  متعددة  أو(Monocristal)التبلور  أحادية
(Amorphe)[35] حرارة  درجة عند العينة حضرت إذا عليو  فيمكن الحصول (180°C).  

إلى  تنتمي التي تنًموديناميكيا استقرار الأكثر ىي السداسية البنية تكون ، العادية الظروف   و في
 السداسية البنية في  الأكسجنٌ و الزنك ذرات   و تتموضع P63mc . الفضاء لرموعة
 : [36]كالتالي

Zn2+ : (0 ; 0 ; 3
8
 )  ;  (2

3
  ; 1

3 
 ; 7

8
) 

O2- : ( 0 ; 0 ; 0) ;   (  2
3
  ; 1

3
   ; 1

2
  ) 

               

 
البنية البلورية لأكسيد الزنك   :  [37]. (5.I) الشكل 

.I7..2كهربائيةال  الخصائص 
في الجدول الدوري، (  II-VI   )يعتبر أكسيد الزنك شبو ناقل ينتمي إلى المجموعة الثانية السادسة   

 و  ،(Eg >3.3eV)وىي مواد  كهروــ إجهادية، التي لديها فاصل طاقي واسع الذي يقدر بــ 
ضنً و معدل التطعيم بنٌ حأصناف النواقل ذات الفاصل الواسعة تبعا لطريقة التتختلف قيم 
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 3.1–3.4eV الخصائص بشكل واسع عن طريق تغينً نسبة التطعيم أو  تتغنً ىذه أن ولشكن
السمك أو طريقة تحضنً العينات والعديد من الدعاينً الأخرى بالإضافة إلى امتلاكو توصيلية كهربائية 

    .n  (type n)[38]جيدة من نوع
  الزنك من قمة حزمة التكافؤ إلى قعر حزمة التوصيل بطريقةأكسيد يتم انتقال الالكترونات في و

 .(6.I) مباشرة[39] ، كما ىو موضح  

 
.[40] يوضح فجوة الطاقة الدباشرة لاكسيد الزنك  :  (6.I)الشكل  

   ويحصل الانتقال الغنً مباشر للالكترونات عند عدم تطابق طاقتي قمة حزمة التكافؤ وقعر حزمة 
 (I.7).التوصيل كما ىو موضح في الشكل 
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. [41]الانتقال غنً مباشر  (b) الانتقال الدباشر (a): الانتقالات الالكترونية: (I.7)الشكل 

 في درجة حرارة الغرفة و ذو استقرارية 60MeVيدتلك أكسيد الزنك طاقة ارتباط كبنًة تقدر بــ     
:  (I.6)، ويحتوي ايضا على العديد من الخصائص موضحة في الجدول [42]كيميائية عالية

. [43]بعض الخصائص الكهربائية الدميزة لأكسيد الزنك : (I.6)الجدول 
 طبيعة الفاصل الطاقي مباشرة

3.4 eV عرض الفاصل الطاقي 
3.34 eV  0.02±  300K0عرض الفاصل الطاقي عند 

N نوع التوصيل 
0.28 m0 الكتلة الفعالة للالكترونات 
0.6  m0 كتلة الفعالة لثقوب  

3,71.1018   Cm -3 BCالكثافة عند  
1,16.1019   cm-3 BV الكثافة عند 
2,2. 107 cm.s- 1 السرعة الحرارية للالكترونات 
1,5. 107 cm.s- 1 السرعة الحرارية لثقوب 

106   Ω .Cm الدقاومية القصوى 

3.7.I . الخصائص الضوئية
 في وانعكاسية    يعتبر أكسيد الزنك مادة شفافة يدتد من الدنطقة الدرئية لغاية الدنطقة فوق البنفسجية 

 [44]( cm-1 5.103)بحدود  الدرئي الطيف في الامتصاصية معامل أن إذ الحمراء، تحت الدنطقة
 في شكلو الصلب ، أما في حالة الطبقات الرقيقة فيتراوح معامل 2.0وىو ذات قرينة انكسار 

  ويختلف معامل الانكسار والامتصاص تبعا لظروف إنتاج ىذه الطبقات 2.2 و 1.9انكساره بنٌ 
ولأكسيد الزنك أهمية بالغة نظرا لاستعمالاتو كغشاء توصيل شفاف فعال في الدنطقة الدرئية ، [45]

 الزنك بطبيعة القاعدة أكسيدوتظهر ىذه الخاصية بشدة في وجود التطعيم وتتأثر خصائص 
 :الدستخدمة ويدكن تلخيص ىذه الخصائص في الجدول التالي
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  [46]الخصائص الضوئية لاكسيد الزنك : (I.7) الجدول

  ε //       8.7=    
  ε ┴      7.8  =   

 ثابت العزل
 

104  cm 1-  معامل الامتصاص 
1.8-1.9 560 nm معامل الانكسار  

2.013-2.029 590 nm معامل الانكسار  
90% < (500<λ< 2500 النفاذية  (  

5 x103 cm 1-  معامل الامتصاص في الطيف الدرئي 
 

.I7..4 تطبيقات أكسيد الزنك 
     يعتبر أكسيد الزنك من الخصائص الدميزة وذو تكلفة منخفضة لتوفنًه في الطبيعة ولقد تلقى ىذا 

النوع من الأكاسيد قدرا كبنًا من الاىتمام، حيث انو يعتبر أكسيد الزنك من أكثر مستهلك في 
صناعة الدطاط كمسحوق لتفعيل عمليات الدعالجة والتفعيل الحراري ويستعمل أيضا كمادة مقاومة 
للتآكل ، ويستخدم كطلاء للحماية ضد الأشعة فوق البنفسجية، ويستخدم في تقليل من معامل 

 التيار الكهربائي كما انو يحتوي على خصائص جيدة ويستخدم على نطاق استقرارالتمدد وتحسنٌ 
واسع في تزاية الأجهزة الإلكترونية وخاصة في لزطات توليد الكهرباء ويستخدم في الخلايا الشمسية، 

....    حساسات الغاز و الصمامات الباعثة للضوء

.1.4.7.I الشمسية الخلايا  
      تعتبر الخلايا الشمسية أنظمة تتكون من مواد شبو موصلة تدلك القدرة على تحويل الطاقة 

الشمسية إلى طاقة كهربائية ويعود ذلك إلى تأثنً الضوء على ىذه الدواد، وذلك عن طريق إمتصاص 
الضوء الساقط على ىذه الخلايا من قبل ذراتها فتعمل ىذه الطاقة على اثارة الالكترونات الحرة في 
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( I. 8)الدادة فتنتقل الالكترونات من عصابة التكافؤ إلى عصابة التوصيل كما ىو موضح في الشكل 
 بغرض nوتتحسن كفاءة أو مردود ىذه الخلايا من خلال دمج الأفلام الرقيقة كشبو موصل من نوع 

توسيع مساحة السطح الفعال وزيادة التفاعل مع الضوء، ويدكن توسيع طيف الامتصاص للضوء من 
. [47]خلال تطعيمو بالدواد

 
.  [48]لة الشمسيةي للخالأساسي الذيكل :(I. 8)الشكل 

 .2.4.7.I الغاز حساسات  
 تأثنً على استنادا وذلك الغازات على بالكشف تقوم نواقل أنصاف من تتكون أجهزة      ىي
، ويؤدي تكاثف ىذه الجزيئات إلى حدوث تفاعلات أكسدة واختزال على (غاز ـ صلب)التفاعل 

 .[47-49]السطح متسببة في تغينً الدقاومية الكهربائية أو الخصائص الضوئية للجهاز
   وتستخدم أجهزة كشف الغازات الدركبة الدصنوعة من أكسيد الزنك على ثنائي أكسيد النترواين و 

 .(I.9)، كما ىو موضح في الشكل [50]أول أكسيد الكربون
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 . [51]الغاز حساسات عمل مبدأ: (I.9)الشكل 

3.4.6.I .للضوء الباعثة الصمامات  
 من  و يتكون" Diodes electroluminesortie" ل  اختصارLED بـ لذا       يرمز

الضوء  جزيئات إلى مباشرة الكهربائية الطاقة تحويل فيها يتم التي الشفافة الأكاسيد طبقات من عدت
 بطاقة يتميز لأنو خاص بشكل الأزرق للون  الباعثةLEDتطبيقات  في الزنك أكسيد يدخل حيث

 nالطبقة  من الالكترونات انتقال  ىوLEDىذا  في الضوء انبعاث مبدأ و MeV60إثارة عالية 
 وينبعث فيتحدان كهربائي جهد تطبيق بفعل النشطة الطبقة إلى p الطبقة والفجوات من

. (I.10)في الشكل  موضح كما ىو  [50]الضوء

 
. النواقل أنصاف من طبقات أساس  علىLEDتخطيطي  رسم: (I.10)الشكل 
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.I8. الكوبالت
صلب لو  معدن  و ىو(G.Brandt) من طرف العالم 1735     تم إكتشاف الكوبالت في عام 

 الجدول في( (VIII Bللمجموعةبنية سداسية في درجة حرارة الغرفة و يعتبر اول معدن ناقل 
حيث يدكن أن يتبلور الكوبالت في بنية سداسية ،  4s2 3d7الدوري،و توزيعو الإلكتروني الخارجي 
. [52-53](I.11)أو مكعبة كما ىو موضح في الشكل 

 

 
 [52] بنية الكوبالت:(I.11)الشكل

  (I.8)ويدكن تلخيص الخصائص البنيوية للكوبالت في الجدول
( Co)خصائص البنية البلورية للكوبالت : (I.8)الجدول

c/a ( c (Å (a (Å  البنية 
- 

1,62 
- 

4,07 
3,55 
2,51 

Cfc 
Hcp  الكوبالت
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 الخصائص العامة للكوبالت 
 بعض خصائص الكوبالت  (I.9)يوضح الجدول    

القيم الخصائص الكوبالت 
 (g/cm3) 8,83الكثافة 

 C ° 1495درجة الانصهار 
 C ° 927 2درجة الغليان 
 C ° 1530درجة التبخر 
 g/mol 58,9332الكتلة الذرية 

 ferromagnétique/paramagnétiqueالاتجاه الدغناطيسي 
 μferro = 1,72 μB (hcp) القيمة الدغناطيسية

μferro = 1,85 μB (cfc) 
μpara = 3,13 μB (T > TC) 

 Å 0.745 الذري القطر نصف

( T=20°Cعند ( nΩ.m 62.4الكهربائية  الدقاومة
 أكسيد الكوبالت 

 CoO (II) ،  Co2O3 (II):         يدكن أن يتواجد أكسيد الكوبالت في ثلاثة أشكال
Co3O4 (II, III)حيث تم تلخيص خصائص أكسيد الكوبالت في   

   (I.10) [54-53]. الجدول
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 . [55-54]الخصائص الرئيسية لأكسيد الكوبالت(I.10) لجدولا
ثابت الشبكة البنية الاكاسيد 

(Å) 
الكثافة 

(g /cm3) 
 الكتلة الجزيئية
(g / mol) 

 

 درجة الانصهار
(°C) 

CoO Cfc 4,260 6,45 74,9326 1935 
Co2O3 Hcp 

 
a=4.640 
c=5.750 

5.2 165.863 895 

Co3O4 Spinelle 8,084 6.2 250.80 900 -950 

  البنية من نوعco3o4  
 في بنية الإسبينيل الدكعب، يدتلك ثوابت شبكية ذات قيم Co3O4يتبلور أكسيد الكوبالت 

Åa=8.08 حيث تعتبر بنية الإسبينيل ىذه أكثر تعقيدا من ،CoO و يحتوي Co3O4 
 في شكل +Co3 ( III ) في شكل رباعي السطوح و +Co2(II)على نوعنٌ من الأيونات

 ، كما ىو موضح في Fd3m  [56]تذاني السطوح و ينتمي إلى لرموعة الفضاء 
( I.12)الشكل 

 
 Co3O4[56].بنية أكسيد الكوبالت (: I.12)الشكل 
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 حيث يظهر أيضا صفة أشباه paramagnétique ليس فقط بإظهار Co3O4يتميز    
 .paramagnétique في درجة حرارة الغرفة سلوك من نوع Co3O4الدوصلات، ويأخذ 

  تطبيقات أكسيد الكوبالتCo3O4  
 حيث pىو أحد أشباه الدوصلات الدغناطيسية الدهمة من النوع  Co3O4أكسيد الكوبالت    

الأجهزة : حظت في السنوات الأخنًة بإىتمام كبنً لإمكانية استخدامو في العديد من المجالات مثل
، وتعتمد خواصو الفيزيائية و الكيميائية بشكل  [57]إلخ...الكهربائية، ماصات الطاقة الشمسية

 .   كبنً على حجمو وشكلو
.I9 .تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة  

:  [58]      تستخدم الأكاسيد الناقلة الشفافة في العديد من التطبيقات الدهمة نذكر منها
 الدسطحة الشاشاتا. 
 الليزر تجويف. 
 باللمس تعمل التي التحكم شاشات. 
 الكهرومغناطيسية الحماية. 
 الغاز استشعار جهاز. 
 الإلكتروستاتيكية الرسوم تبديد. 
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الشفافة  الناقلة الأكاسيد تطبيقات بعض (I.13)يوضح الشكل 
 

 

  

 
 

 [58]. (TCO)الشفافة  الناقلة الأكاسيد  تطبيقات( :I.13)الشكل 

.I10 .الخاتمة 
تحظى  التي الدواد من تعد الشفافة والتي الناقلة للأكاسيد الخصائص بعض الفصل إلى ىذا في تطرقنا   

البنيوية و الكهربائية،  خصائصها أبرز على التعرف تم حيث الحديثة التكنولوجيا في بالغة بأهمية
الشفافة  الناقلة الأكاسيد من خاصة لأكسيد الزنك الذي يعتبر بصفة الدراسة خصصت الضوئية  ثم

 إجهادية كهرو مادة أنو الصناعية، بالإضافة الدكونات من العديد في تدخل إذ ىامة خصائص لو و
أىم خصائصو  عرض تم حيث الدراسة لزل ىو كبنً والذي بشكل ومتوفر وغنً مكلف سام وغنً

 .وأكاسيدهالكوبالت  خصائص على أىم التعرف تم  ثم الواسعة ومن تطبيقاتو إلى بالإضافة

 

 

 االاا  ل  تطبيق ات الأكاسيد
 االش اال  



انيــل الثصـــالف

ات  ـــات حول الطبقــــعمومي
ليلـات التحـــالرقيقة و تقني
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.1. II تمهيد  
 مختلفة، طرائق استحداث إلى الباحثين دفعت الرقيقة الطبقات مجال في الواسعة التطبيقات إن    

 و تمتلك الطبقات هذه استخدام مجالات تنوع إلى الاختلاف يرجع هذا الأغشية هذه لتحضير
 طرق تطورت فقدأخرى  وادم تراكيب في متوفرة تكون لا ومميزات خصائص الرقيقة الأغشية
 [1]وتجانسها  الطبقة سمك في تحديد الدقة من عالية درجة على وأصبحت الطبقات هذه تحضير

 أشباه دراسة تطور في ساهمت التي التقنيات أهم من واحدة الرقيقة الأغشية تعتبر تقنينة و
  . [2]الفيزيائية خواصها من عن العديد واضحة فكرة أعطت و الموصلات
  ترسيبها  وطرق نموها وآليات الرقيقة الطبقات مفهوم شرح إلى الفصل هذا في سنتطرق

 من مختلفة بتراكيز والمطعم طعمالم غير الزنك لأكسيد الرقيقة الطبقات إلى تحضير بالإضافة
 المركزي  – الطرد مع Sol-gel الغروي - المحلول(الكيميائية  الكوبالت بالتقنية عنصر

Spin-Coating( المستعملة الأجهزة وكذلك المتبعة العمل طرق لمختلف سنتطرق حيث 
  .الضوئية البنيوية، كالخصائص الرقيقة الطبقات خصائص مختلف وتحليل قياس في

.2. IIالرقيقة الطبقات مفهوم  

يتعدى  لا المادة ذرات من عديدة طبقات أو طبقة لوصف الرقيقة الأغشية مصطلح يستعمل    
 ترسيبها يجب  )الكسر سهلة( وهشة رقيقة نانومترات، ولأĔا عدة أو واحدا مترا ميكرو سمكها

 ات بحسبير البوليم أو الأملاح أو بعض السيلكون أو الزجاج مثل  )الركيزة(  صلبة مادة على
 لها المكونة المواد خصائص عن تختلف فيزيائيةخصائص  الرقيقة تمتلك الأغشية ،الدراسة طبيعة
 مادة نأ عند التصنيع الرقيقة للطبقات الثانية الأساسية والميزة ، [3]الطبيعية حالتها في وهي

 ية تركيبهمأ الاعتبار بعين  نأخذ ذالهو  الحامل، أو الركيزة على دائما تتكاثف الرقيقة الطبقة
 [4]النهائي نتجلما على الفيزيائية الخصائص على مباشر بشكل تؤثر حيث الركيزة،

 العديد عن واضحة فكرة أعطت و الموصلات أشباه دراسة تطوير في الرقيقة الطبقات ساهمت    
  .[1]المواد استخدام في الاقتصاد إلى خواصها بالإضافة من
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  تجريبي                                                 حقيقي                   

  
   [5]الرقيقة الطبقة بنية يوضح مخطط): II. 1(الشكل 

.II 3 .الرقيقة الطبقات ترسيب طرق:   
(Les téchniques de déposition des couches minces)     

 على وأصبحت الرقيقة الأغشية تحضير طرق تطورت والتكنولوجي العلمي التقدم زيادة مع    
وتجانسه، تعددت طرائقها و أصبح لكل طريقة  الغشاء سمك تحديد في الدقة من عالية درجة

  طرق اهمو ين أساسي ينصنف إلى سيبتر ال تصنيف طرق وعليه يتم، [6]خصوصياēا ومميزاēا 
  (II .2) الشكل  في موضح هو كيميائية كما طرق و فيزيائية

  

  

  

  

  

  

         

 الركیزة
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 يوضح طرق ترسيب الطبقات الرقيقة :(II .2)الشكل 

 

 

 طرق ترسیب الطبقات الرقیقة

 الطرق الكیمیائیة الطرق الفیزیائیة

الرش 
 المهبطي

 الاستئصال
 اللیزري

التبخر في 
 الفراغ

 تقنیة سائل هلام
Sol-gel 

الرش الكیمیائي 
 الحراري

الترسیب الكیمیائي 
  CVD للأبخرة

 طریقة الطرد المركزي
Spin - coating 

الترسیب الكیمیائي 
 في الفراغ العالي
UHV - CVD 

 طریقة الغمس
Dip - coating 

الترسیب الكیمیائي للأبخرة 
 بواسطة البلازما

PA CVD 
 

الترسیب الكیمیائي 
 تحت ضغط منخفض

LP CVD 
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1.3.II الفيزيائية بالطرق الرقيقة طبقاتال ترسيب   
Déposition par voie physique (PVD)   

حيث تكون الطبقات  الكيميائي الترسيب من مزاياأكثر  للأبخرة الفيزيائي الترسيب تقنيةتعتبر     
 برأكثر كثافة وتكون مراقبة العينة أسهل وتعتبر عملية غير ملوثة، بحيث تشمل هذه العملية التبخ

  . [7]الليزري الاستئصالو الرش وكذلك 

   التبخر في الفراغ(Evaporation sous vide)  
 يتم التي المادة تسامى أو تبخير يتم بحيث الفراغ تحت التسخين علىطريقة ال هذه تعتمد    

المواد  تترسبف ، [8]الهواء من مفرغة غرفة داخل العملية هذه وتتم عالية حرارة تحت درجة ترسيبها
 التسخين منها للتسخين طرق وهناك التكثيف، عملية طريق عن الركيزة سطح على المتبخرة

 جول، فعل باستخدام أو)  10ـــ KeV5(من  الطاقة مكثفة عالية لكتروناتالا حزمة باستخدام
 سهلة موادلل الثانية تستخدم الطريقة أما للحرارة المقاومة لموادل تستخدم الأولى الطريقة حيث

 تعتمد سرعة، و منخفض ليس الضغط يكون عندما التماسك قليل الترسيب يكون، الذوبان
 التقنية هذه تبقىلكن  والركيزة المتبخرة بين المادة  سافةلمو ا صدرحرارة الم درجة على الترسيب

 عندما النتائج أفضل على الحصول يتمحيث ،  [9]النقاوة عالية مواد تطوير في وخاصة فضلةالم
 و عالية طاقات إلى تحتاج التقنية ذهه سلبيات منتدفق البخارة و  على عمودي السطح يكون

  .عند ارتفاع درجة الحرارة يتم تفكك الأكاسيد
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  [10]الفراغ في التبخير لتقنية تخطيطي رسم): II. 3( الشكل

 المهبطي  الرش(Pulviritation cathodique)   
حيث  ،Pluker [11]ثم  Groveطرف  من 1852هذه الطريقة في عام  بدأ ظهور    

في ضغط منخفض، ) الأرغون ( خامل غاز تحتوي على غرفة داخل الطريقة هذه توضع الركيزة في
حيث يسبب هذا الضغط المنخفض تفريغ شحني، ويلعب هذا التفريغ دور في تأين ذرات الغاز، 

 يرالأخ ذاه ويسمى ةير كب بطاقة بالكاتود لتصطدم الكمون فرق النافذة بواسطة الأيونات تسرع
، سطحه على وتتوضع ذراته دفđ المصطدمة المسرعة الغاز أيونات ، تقتلع[13-12] دفباله
 مع الذرات كيميائيا يتفاعل بحيث الأرغون إلى بالإضافة ثاني غاز إدخال يتم الحالات بعض وفي

 تحت الترسيب يتم أن ايجابياēا ومن الركيزة، على وتوضع مرغوبة مركبات معها لتشكل المقتلعة
 وبطئ عملية المهبطي الرش جهاز تركيب في العالية التكلفة هو سلبياēا أما مراقبة، أجواء

  .[14]الترسيب
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  .[15]المهبطي الرش عمل مبدأ يوضح تخطيطي رسم: )(II . 4الشكل    
 الليزري  الإستئصال(Ablation Laser ) 
 أن بحيث  للحزمة بالنسبة كبير هدف على مكثفة ليزر حزمة إرسال في تتمثل تقنية هي    

 من كمية لإخراج الكفاية فيه بما عالية استطاعتها تكون و ترسيبها المراد المادة من مصنوع الهدف
 تترسب التي المقتلعة المادة من لتشكيل سحابة الركيزة سطح على عمودية تكون التي الهدف مادة
 بحيث هذه الرقيقة الطبقة تبلور لتحفيز اللازمة الطاقة توفير أجل من وهذا الساخنة الركيزة على

  .[16] (II.5)الشكل  في مبين هو كما الهدف مع التوازي على موضوعة تكون الأخيرة
صغيرة  أهداف استخدام الجيد، إمكانية ا، الالتصاقهتنفيذ الطريقة بساطة هذه ايجابيات منو    
 في عالية دقة تتطلب سلبياēا الغرفة، أما داخل للتلوث المسببة للحرارة مصدر أي تتطلب لا

  . [17]العالية التكلفة ،الليزر مع التعامل
  :مراحل لأربع وفقا بالليزر الإستئصال عملية وصف ويمكننا
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 .الليزر مع المادة تفاعل .1
 .البلازما من سحابة تشكيل .2
 .السحابة في التوسع .3
  .ةالركيز  مع البلازما تفاعل .4

  
  .[18]بالليزر الاقتلاع لتقنية توضيحي رسم):   II. 5(الشكل            

.3. II2 .الكيميائية بالطرق الرقيقة طبقاتال ترسيب    
(déposition par la méthode Chimiques)  

 الركيزة تتعرض حيث النقاوة وعالية الأداء عالية صلبة مواد لإنتاج طرق الترسيب هذه تستخدم   
 توجد ا،فيه المرغوب المادة لتعطي الركيزة سطح على تتفاعل والتي الأبخرة من مجموعة متطايرة إلى

  :منها الكيميائية طرق الترسيب من كبيرة مجموعة
 للأبخرة الكيميائي الترسيب  (C.V.D)       
مجالات مختلفة، حيث  في تستعمل التي المواد من الكثير تحضير في CVD  طريقة تستخدم    

 الصناعية تفضل التوجهات بينما التفاعل احتياجات لتلبية عالية حرارة درجة الطريقة هذه تتطلب
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 و نذكر الحرارة درجة لتخفيض تحسينات من الطريقة هذه تعاني لهذا المنخفضة، الحرارة درجات
 :منها

 

  
  CVDالترسيب الكيميائي للابخرة  ): II. 6(الشكل   

 
 البلازما بواسطة للأبخرة الكيميائي الترسيب: PACVD 

Plasma Assisted CVD)(  
 درجات في بترسيب يسمحهذا الكيميائي و  التفاعل تنشيط لضمان البلازما طريقة تستخدم    

التبريد و  عن الناتجة البلورية العيوب تنقص بالتاليو   C °300 )(من أقل نسبيا منخفضة حرارة
 غير على طبقة  الحصول الركيزة وبالتالي مع البلازما تفاعل إمكانية هو الطريقة هذه عيوب من

  . [19]الركيزة طول على متجانس
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 منخفض ضغط تحت للابخرة الكيميائي الترسيب 
(LPCVD.Low-PressureChemical Vapor Deposition)  

    الكيميائية في هذه الحالة تحت ضغط منخفض ينتمي للمجال التفاعلات تجرى   
 (103-10)Pa [20].  
 العالي الفراغ في للأبخرة الكيميائي الترسيب 

 )UHV-CVD( ultra –high vacuum CVD  
ومن إجابيات   pa10[20]من  أقل ضغط تحت الطبقات ترسيب تعتمد هذه التقنية على    

 التحكمفي  قدرēاأĔا تمكن من تبلور الطبقات الرقيقة دون اللجوء إلى عملية التلدين، هذه التقنية 
الالتصاق كما يمكن أن تكون لهذه  وجيدة السمك موحدة شريحة الترسيب، إنتاج عملية خلال

 الغازات من بقايا وجود نتيجة هذاالتقنية سلبيات حيث يمكن أن تعطي طبقات غير نقية و 
  .[21]عالية التفاعل تنشيط حرارة درجة لكون السابقة طبقاتلل المتفاعلة
 الحراري الكيميائي الرش  Spray Pyrolyse  
 الأغشية الرقيقة تحضير في والمعتمدة المهمة الطرق من الحراري الكيميائي الرش طريقة تعتبر    

 اقتصادية لقلة بأĔا الأخرى الطرق عن الطريقة هذه وتمتاز التكنولوجية، التطبيقات في وخاصة
   الباحثان هما الطريقة هذه استخدم من وأول،  [22]المستخدمة الأجهزة وبساطة هاتكاليف

(Auger–Hotle)قاعدة على الأسود النحاس إذ قام بترسيب غشاء من1989 سنة  وذلك 
 تحضير يمكن الطريقة أنه هذه ايجابيات من، و [23] سطحا انتقائيا باستخدامه الألمنيوم من

، أخرى بطرائق يصعب تحضيرها التي العالية الانصهار درجات ذات المواد من واسع لمدى أغشية
 تستخدم و ،متجانسة أغشية على للحصول الوقت و الجهد الكثير من ومن سلبياēا اĔا تتطلب

   .فقط الكيميائية المحاليل فيها
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    الحراري الكيميائي الرش منظومة يوضح مخطط ): II. 7(الشكل 
 هلام سائل تقنية  : (Sol-Gel)  
، حيث تم إكتشاف الأغشية إنتاج في اقتصادا و شيوعا الطرق أكثر من الطريقة هذه تعتبر    

و بدأ العمل đا   [7]عام 150 من أكثر منذ Ebelmenهذه الطريقة بفضل أعمال العالم 
 مميزات من فيها لما التقنية في السنوات الأخيرة  إستخدام هذه تزايد مع القرن الماضي ستينيات في
 من مكون مستقر محلول وضع على التقنية ذهه تعتمد حيث الأخرى، الطرق في تتواجد لا

 لاميةه ةلمرح إلى يتطور المحلول ذاه لأحيان،ا في أغلب الكحول بواسطة مذابة كيميائية مركبات
  :تتم هذه التقنية بطريقتين هماحيث  ،[1]المحلول أنواع بين تفاعلات حدوث نتيجة
 الغمس طريقة) :(Dip- Coatin     
 ومن تتولد طبقة رقيقة على سطحهاتعتمد هذه الطريقة على غمر الركيزة في محلول حتى      

 إخراج سرعةو  الغمس سرعة يه والشكل النوع حيث من النهائي نتجالم في تؤثر تيال العوامل
،  [24]المرسبة الطبقة سمك و المورفولوجية الخواص في تحديد دور السائل للزوجة كما أنالركيزة  
  :هي أساسية خطوات ثلاثة في الطريقة هذه شرح يمكن

 .الركيزةغمر  .1
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 .سحب الركيزة بسرعة .2
 .تبخر المركبات المتطايرة .3

  
  .بالغمر الترسيب طريقة يوضح مخطط ): II. 8(الشكل 

 المركزي الطرد طريقة  (Spin-Coating) 
 خلال من الركيزة سطح على موحد بشكل المحلول من قطرات وضع يتم الطريقة هذه  في     

 ،متجانسة الطبقة تصبح ومنه  المستمر، الدوران بطريقة الزائد السائل لإخراج متناوبة تطبيق سرعة
ت حيث يكون سمك سمك ثاب مع جدا متجانسة طبقات على الحصول التقنيةهذه  من دفاله و

ية أĔا كمية صغيرة من سائل الترسيب ومن إجابيات هذه التقن )نانو متر 200(الطبقة أكبر من 
 الطريقة ذهه وتعتبر للمذيب محددة خواص بياēا تتطلبتكفي لمسح سطح العينة بالكامل أما سل

والتي  ) II. 6(الشكل في موضح هو كما أربع مراحل في وتتم الترسيب طرق أسهل من
 .سنستعملها في تحضير طبقات رقيقة من أكسيد الزنك غير مطعم و المطعم بالكوبالت

 
  
  
  



عمومیات حول الطبقات الرقیقة و تقنیات التحلیل                   الفصل الثاني   
 

 
37 

  (Déposition) الأولى المرحلة
على  للحصول طبقة لكل الكمية بنفس الركيزة وسط في المحلول صب الخطوة هذه يتم في  

  .متساوي سمك ذات متجانسة طبقات
  (Spin up)  الثانية المرحلة

دورة في  3000، 2700(الدوران  سرعة لتبلغ الدورانية حركتها في الركيزة تسريع يتم فيها  
  . [25]الركيزة خارج لرشو ا السطح وتغطية المحلول بنشر الخطوة ذههوتتميز ) الدقيقة 
  (Spin Off )  الثالثة المرحلة

 نتيجة الزائد المحلول ورش المحلول على اللزوجة قوى ēيمن بحيث ثابتة بسرعة الركيزة تدوير يتم  
  .ثواني بضع في العملية ذهه وتتم ركزيالمالطرد 

  (Evaporation)  الرابعة المرحلة
 . [25]رقيقة طبقة وتتشكل المذيبات تبخر الأخيرة يتم الخطوة في  

  
  .المركزي بالطرد الرقيقة الطبقات توضع مراحل):  II. 9(الشكل 
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.4. II الرقيقة الطبقات الرقيقةا نمو آليات  
 خلال المعنية للمادة والكيميائية الفيزيائية للخصائص الرقيقة حساسة للطبقات اĐهرية البنية تعد  

 [26]الرقيقة  الطبقة تطور مراحل من مرحلة كل في لترسيبالفيزيائية  الشروط وكذلك نموها
  :وهي المراحل ثلاث إلى الرقيقة الطبقات تركيب طرق تخضع مجمل بحيث

 .كمحلول .. .ذرات جزيئات، أيونات، شكل على المناسبة المرسبة المواد تحضير .1
 .الركيزة إلى الذرات و الجزيئات الأيونات، هذه نقل .2
 الكيميائي التفاعل طريق عن أو مباشرة بطريقة إما تكثيفها يتم الركيزة سطح إلى وادالم نقل بعد .3

 الإلتحام التوضع، يه أساسية خطوات ثلاث طريق الركيزة عن ذهه على ترسبات لتشكيل
    [27]: لنمواو 
 الترسب  مرحلة) (nucléations  

 رةهالظا ذههترافق  رسبة،الم ادةالم من يرةصغ عناصر معاتالركيزة تج علىتظهر   رحلةالم هذه   
 إلى ادةبنية الم ورتط التي التحول نقطة في اتير التغ ذهه وتتمثل ادةالم حالة على تطرأ التي اتير التغ
 ذرات تتفاعل بحيث الركيزة سطح قبل من تكثيفها فيزيائيا ويتم جديدة، ميائيةيك و فيزيائية بنية
 بالأنوية أيضا وتسمى نوى أو اĐموعات باسم يعرف ما وتشكل الركيزة السطح مع ادةالم ذهه

    [28].  المنشأة

 
 [29].الرقيقة  للطبقات الأنوية توضع مرحلة يوضح تخطيطي رسم):  II. 10(الشكل 
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  الإلتحام(Coalescence)  
 في المشكلة التجمعات حجم زيادة الرقيقة حيث عند الطبقة تشكل لعملية الثانية الخطوة هي   

 . [30]الركيزة سطح تدريجيا لتغطيةبعضها  من وتقترب هابين فيما تلتحم السابقة المرحلة

  
  .[29] الالتحام يوضح تخطيطي رسم):  II. 11(الشكل 

 النمو  (croissance) 
من بعضها  اقتراđاجم الجزر و يزداد ح يزيد حيث بقةطال لكتش في الأخيرة هي رحلةالم هذه   

لتلتحم الجزر مشكلة طبقة رقيقة على سطح الشريحة و يفصل بين الجزر ما يسمى بحدود 
  . [31]الحبيبات

  . [29]الرقيقة  الأغشية نمو مرحلة يوضح تخطيطي رسم :) II. 12(الشكل 
  .الرقيقة الأغشية نمو مرحلة (b)لمرحلة للالتحام،  الأخيرة الخطوة (a): حيث
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  : فقد لوحظ تجريبيا ظهور ثلاث انماط لنمو الطبقات الرقيقة وهي
 الأبعاد ثنائي نمو نمط (2D) ويدعى الركيزة على طبقة على طبقة الذرات ترسيب فيه يتم 

   (Frank-Van der Merwe)[32].  عادة بنمط 
 الابعاد ثلاثي نمو نمط (3D) على الركيزة سطح على عموديا الرقيقة الطبقات تنمو وفيه 

 . (Volmer-Webr) [32]  نمط ويسمى شكل مجموعات
 نمط عادة ويسمى المختلط نمط (Stanski-krastanov) ، مزيج بين  عن عبارة وهو 

  .II ([32]. 13(الشكل في الانماط كل هذه النمطين السابقين وتوضح

  
  .[3]رقيقة  الطبقات نمو أنماط: ) II. 13(الشكل

.II5. بالكوبالت والمطعم مطعم غيرال الزنك لأكسيد الرقيقة الطبقات تحضير   
 غير الزنك لأكسيد الرقيقة الطبقات تحضير في المتبعة الخطوات على سنتعرف الجزء في هذا    
مع  Sol-Gelالغروي -المحلول(والمطعم بالكوبالت بتراكيز مختلفة بالتقنية الكيميائية  طعمالم

  )  Spin-Coatingالمركز -الطرد
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1.5.II  .التجربة في المستعملة الأجهزة   
مولد كهربائي، جهاز الطرد المركزي، أسلاك (يتكون الطرد المركزي من عدة أجهزة بسيطة     

في تحضير الطبقات ت ، الشكل يوضح منظومة الطرد المركزي التي استعمل)توصيل، لوح التسخين
 .طعمالمالرقيقة لأكسيد الزنك المطعم و غير 

  
  .التجربة في المستخدمة كزير الم الطرد منظومة توضح صورة:)  II. 14(الشكل 

  .لوح التسخين -4 أسلاك كهربائية -3جهاز الطرد المركزي  - 2مولد كهربائي  - 1: حيث

2.5.II  .مطعمال غير الزنك أكسيد محلول تحضير في المستعملة الكيميائية المواد 
   والمطعم بالكوبالت

    

    

  

  

 

 zinc acetate: الهيدرات ثنائي الزنك خلات
dehydrate  

  Zn(CH3OO)2H2O: الجزيئية الصيغة
 g/mol 219.49 : المولية الكتلة
  g/cm3 : 1.74الكثافة
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.5.II3. الركيزة   
 خصائص على والحصول الرقيقة للطبقات ترسبالعملية  احنجإ في مهم عامل الركيزة تعتبر   

  .الضوئي التحليل طرق يسهل حيث متميزة

 الركيزة اختيار 
نستخدم ركائز زجاجية أمورفية وقد تم إختيار الزجاج لتحضير طبقات رقيقة لأكسيد الزنك     

 :بسبب تلاؤم بعض خصائصه مع أكسيد الزنك ومن بين هذه الخصائص
 ال المرئيĐيمتلك شفافية عالية في ا. 

  isopropanole: البروبانول ثنائي
  CH3CH(OH)CH3: الجزيئية الصيغة

  g/mol :60.1 المولية الكتلة
 : g/cm3 0.786 الكثافة

  

  monoéthanolamine: أمين إيثانول أحادي
(MEA)  

  NH2CH2CH2OH: الجزيئية الصيغة
  : g/mol 61,08 المولية الكتلة
  : g/cm3 1.01الكثافة

 

   ) التطعيم في المستعمل (: كلوريد الكوبالت ثنائي الهيدرات
  COCl26(H2O): الجزيئية الصيغة
  g/mol : 237 المولية الكتلة
 g/cm3 8.90 : الكثافة
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 يحافظ على الخصائص الضوئية للطبقات الرقيقة. 
  نخفضةالموفرة الزجاج وتكلفته. 
  الركيزةتنظيف  
 الغبار وأثار الدهون و إزالة العالقة المواد و الشوائب من للتخلص الزجاجية الركائز تنظيف يتم    

الرقيقة، ولتنظيف الركائز الزجاجية نتبع  الطبقات خصائص تؤثر على لأĔا الخدوش من وخلوها
  :الخطوات التالية

 . بورق صحي وتجفف تسحب ثم المقطر الماء في الزجاجية الركائز وضع .1
 بورق وتجفف تسحب ثم دقائق10 لمدة HCl) (حمضي محلولفي  توضع التجفيف بعد .2

 .صحي بورق ففتجو  تسحب و قطرالم اءالم في أخرى مرة صحي، توضع
صحي،  بورق وتجفف تسحب ثم دقائق 10 لمدة الأسيتون في محلول توضع التجفيف بعد .3

 .صحي بورق وتجفف تسحب و المقطر الماء في أخرى مرة بعدها توضع
 .للتجفيف مخصص فرن في الزجاجية الركائز تجفيف وأخير يتم .4

.5.II4 .المحاليل تحضير  
عند تحضير المحاليل يجب ضبط عدة شروط من أجل الحصول على طبقات رقيقة لأكسيد     

  :الزنك، تتمثل هذه الشروط

 10: النهائي المحلول حجم ml. 
 0.5: النهائي المحلول تركيز M. 
 50: المحلول تحضير  أثناء الحرارة درجة °C. 

1.4.5.II  .مطعمال غير الزنك أكسيد محلول تحضير   
  10ml VF = طعم ذو الحجم النهائيالملتحضير الطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك غير      

  : طريق أربع خطوات أساسية عن CF=0.5 mol/l) (النهائي والتركيز

 نقوم بوزن كتلة من خلات الزنك ثنائي الهيدرات  :اولا   (Zn(CH3OO)2.2H2O)  
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 البروبانول ثنائي ولمحل من حجم في وزونةالم الكتلة وضع :ثانيا 
(CH3CH(OH)CH3) ،ساعة  ربع لمدة المغناطيسي الخلاط في بخلط المحلول ونقوم

  .أبيض لونه المحلول أن حيث نلاحظ C° 50حرارة  درجة تحت
 ينأم إيثانول أحادي من حجم للمحلول نضيف ساعة ربع مرور بعد:ثالثا 

   )NH2CH2CH2OH( المولية  بنسبة( n(MEA) /n ZAD)=1) ونتركه         
 .، بعدها يصبح المحلول لونه شفافساعتان دةلم المغناطيسي الخلاط في المحلول مع يتجانس   
 حرارة درجة في ساعة 24 لمدة المحلول ونترك الخلط عملية نوقف ساعتان مرور بعد :رابعا 

 .عوالق أو رواسب وجود عدم من والتأكد لضمان التجانس الغرفة

.5.II 2.4 .بالكوبالت المطعم الزنك أكسيد محلول تحضير   
نضيف حيث نستعمل نفس الطريقة السابقة للحصول على أكسيد الزنك المطعم بالكوبالت      

للحصول على  )COCl26(H2O)( كلوريد الكوبالت ثنائي الهيدرات لخلات الزنك كتلة من
   في هذا كل تلخيص ويمكن % 2، 1، 0نسب مولية مختلفة من مادة الكوبالت 

  )II.1 (الجدول 

  .المحاليل تحضير في المستعملة الفيزيائية المقادير ):II.1( الجدول 

 الحجم
الكلي
(ml) 

 حجم ثنائي
 البروبانول
(ml)  

حجم 
أحادي 
إثانول 
 أمين

(ml)  

كتلة 
 الكوبالت
ثلاثي 

  (g)الكلور

كتلة 
خلات 
 الزنك
(g)  

التركيز 
  النهائي

(mol/l) 

نسبة 
الكوبالت 

في 
  المحلول 

10 9.0669  0.3024  0 1.0975  0.5 0% 
10  9.0696  0.3024  0.011  1.0864  0.5 1% 
10  9.0724  0.3024  0.0237  1.0755  0.5 2% 
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  الشكل في موضح وه كما تلفةمخ وألوان مولية بنسب محاليل ثلاث على الأخير في نتحصل
)15.II ( التالي:  

  
            )3)                                   (2)                            (1(  

  أكسيد الزنك المطعم بالكوبالت بنسب مختلفة )2،3( ،أكسيد الزنك بدون تطعيم )1(

 )1 % ،2(%  

  .مختلفة مولية بنسب للمحاليل صورة):  II.15( الشكل

5.5.II .المركزي الطرد بتقنية الرقيقة الطبقات ترسيب  

والتأكد من عدم وجود رواسب أو  زجاجلا وتنظيف المحلول استقرار من ساعة 24 بعد     
 دورة 3000 ( تقدر بسرعة التدوير بعملية المركز حيث نقوم في الركيزة فوق المحلول عوالق، يوضع

 4 لمدة المذيبات لتتبخر  C° 250 حرارة  درجة في العينة توضع ثانية، ثم 30لمدة ) الدقيقة في
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 بالمعالجة نقوم من الطبقات فيه المرغوب العدد إلى الوصول وبعددقائق وتكرر العملية في كل طبقة 
 دةلمC°500 حرارة  درجة في تتم حيث الرقيقة الطبقات يرتحض في خطوة كآخر النهائية الحرارية
 تبرد ثم البلوري الطور تشكل اعنده ويتم ذيباتالم جميع من التخلص على تعمل ونصف ساعة

  .الهواء في مباشرة

.6.II التحليل تقنيات  
   لها المميزة الثوابت من العديد ومعرفة المواد خصائص تحديد التحليل مهمة في تعتبر تقنيات   

.1.6.II  البنيوية الخصائص   
 ،عليها المتحصل الأغشية هوية تحديد الرقيقة في للأغشية البنيوية الخصائص دراسة تساهم    

 ظروف لتغير تبعا المتباينة النتائج تفسير البلورية كما تساعد على المستويات البنية وكذلك ثوابت
  . [4]السينية الأشعة انعراج طريق عن وذلك التحضير

1.1.6.II  السينية الأشعة انعراج (DRX)  
كوĔا  الصلبة الأجسام خواص تحديد في واسع بشكل السينية الأشعة انعراج تقنية تستخدم    

الأشعة  تتفاعل فعندما البنية حول معلومات على الحصول تتيح بحيث للعينة، مدمرة غير طريقة
،  [33]للمادة مميزة بصمة يمثل الذي الانعراج نمط على نحصل النقية البلورية المادة مع السينية
 و الحيود يبين زاوية محدد جدول ضمن إعطاء معلومات و البلورية المواد تركيب على التعرف يمكن

 كونه  (PCPDFWIN)هو  ملحق برنامج خلال من البلورية وهذا المستويات بين المسافة
 أحدث ولكنها (ASTM)بطاقة  المبدأ حيث من والتي تشبه (JCPDScard)ببطاقة  يزودنا
 توجيه حزمة فعند التحليل ياتعمل في التي تحتاجها المعلومات من أوفر عدد على وتحتوي وأدق

 طريق عن الأشعة ينعكس هذه من ، جزءالمدروسة المادة والموجي نح الطول أحادية السينية الأشعة
 شدة الأشعة تسجيل فيتم ، مختلفة بشدات و معينة اتجاهات في للبلورات الذرية المستويات
  ): II.16(الشكل في موضح هو كما ،[34] للشعاع) 2(الانحراف  زاوية بدلالة المنعكسة
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  . [35]البلورية المستويات على السينية الأشعة انعراج يوضح مخطط ): II.16(الشكل

   براغ الإنجليزي العالممن قبل على علاقة رياضية   1913 ولقد تم الحصول في سنة      
 (W. L. Bragg) بنموذج السينية الأشعة باستخدام البلورية للمستويات البينية المسافة لتعين 

 بمعرفة .المختلفة البلورية ستوياتالم من بانتظام تنعرج الأشعة السينية أن يفترض بسيط، حيث
 ينب سافةالم حساب يمكن ،  الانعراج ، زاويةn الرتبة  السينية، و للأشعة الموجي الطول

  : التالي بالقانون ،dhkl ستوياتالم
2dhkl sin = n ……………………………………….. (1.II) 

: السينية الأشعة لحزمة الدوجي الطول.  
: الانعراج زاوية.  

dhkl :البلورية المستويات بين المسافة.   
n: الحيود  رتبة(n=1, 2 ,3).  
 ) الشعاع النافذ و الحيود شعاع بين الزاوية ( 2 الزاوية عند الحيود لحدوث فرهتو  الواجب الشرط 

  .dhklهو 
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.1.6.II 2 .السينية الأشعة باستعمال البنيوية الخصائص تحديد   
 الشبكة ثوابت  
 في الذي يعد مهما السينية الأشعة حيود طيف على نعتمد مادة لأي البنيوية العوامل معرفة إن   

 والذي (Hexagonal)السداسي  التركيب حالة في الفيزيائية و الخصائص من الكثير تفسير
طيف  بإستعمال الشبكة ثوابت يمكن حساب ZnO) (لتراكيب  السائد النمط يمثل

)DRX(، التالية العلاقة بإستعمال:  
૚

 ࢒࢑ࢎࢊ
૛ = ૝

૜
ቀࢎ

૛ ା࢑ࢎା࢑૛

૛ࢇ
ቁ + ૛࢒

૛ࢉ
 ……………………………. (2.II) 

  :نستنتج المعاملات

ࢇ = ࣅ
√૜ ܖܑܛ  (૚૙૙)

= ૛×ࢊ૚૙૙
√૜

……………………………. (3.II) 

ࢉ = ࣅ
ܖܑܛ  (૙૙૛)

= ૛ ×  ૙૙૛…………………………… (4.II)ࢊ

  :بحيث
hkl : ميلر معاملات.  

  ).b ) a = b المعامل  يساوي a عاملالم السداسي كيبتر ال في
 البلوري الحجم معدل : 
 فنجد ، الشبكة البلورية داخل البلورات به نمت الذي بمعدل السينية الأشعة حيود نمط يزودنا  

  :Scherrer( [36](شيرر  علاقة باستخدام Cs(nm)البلوري  الحجم معدل

Cs   = ૙.ૢ
ࢼ ࣂܛܗ܋

…………………………………………… (5.II) 
  :بحيث
:  قيمته حسب جهاز الأشعة السينية المستعمل(الطول الموجي.(  
: البناء التداخل فيها يقع التي الزاوية.  
β:  بالراديان تقاس قيمة العرض عند منتصف الارتفاع)rad(.  
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، حيث (II.6)العلاقة بإستعمال فقط للعينة الإرتفاع منتصف عند حساب العرض يمكنو    
  الإرتفاع منتصف عند العرض)  II.17(الشكل يمثل

  
  .βالإرتفاع  منتصف عند العرض فيه يبن الانعراج منحنى من جزء ): II.17(الشكل

઺ = ට࢚࢞ࢋࢼ૛ − ૛࢚࢙࢔࢏ࢼ …………………………………… (6.II) 

  :بحيث

expβ: تجريبيا المقاسة الارتفاع منتصف عند العرض قيمة.  

instβ: الجهاز من الناتجة الارتفاع منتصف عند العرض قيمة.  
 الانخلاعات كثافة: 

  ، ويعبر عنها بالعلاقة للمادة التركيب البلوري داخل الانخلاع đا يظهر التي الخطوط هي عدد
  :[37]التالية 

 = ૚
૛ ࢙࡯

………………………………………………. (7.II) 

.2.6.II الضوئية الخصائص   
الطرق  وتمتاز الرقيقة، للطبقات المميزة الثوابت كبير من عدد بوصف الضوئية الأساليب تسمح   

 التي الأساليب اختيار تم لهذا و وحساسة، متلفة غير كوĔا الكهربائية الأساليب على الضوئية
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 تسمح بحيث الامتصاصية و النفاذية منها الرقيقة للطبقات الضوئية الخصائص على تحليل تعمل
  .الخ...الانكسار معامل الطاقي، بتحديد الفاصل القياسات هذه

2.6.II.1 .المرئية -البنفسجية فوق للأشعة الطيفي التحليل)UV-Vi (  
 الضوئي في الطيف قياس تقنية يستخدم الرقيقةطبقات لل البصرية الخصائص دراسة تحقيق قصد   

 تفاعل على التقنية هذه مبدأ يعتمدحيث  ،[38]المرئي  اĐال وفي البنفسجية فوق الأشعة مجال
 الشعاع من جزء بحيث، ) II.18(كما هو موضح في الشكل   تحليلها المراد العينة مع الضوء

 فوق المرئيةالأشعة نطاق في الضوء ادةالم تصتم عندما ، العينة عبر ينفذ أو الساقط يمتص
 ينتج امم الرقيقة  للطبقة ترونيةالإلك البنية في اضطرابات تسبب متصةالمالطاقة  فإن  البنفسجية

 التحولات ذهه أعلى، طاقي مستوي إلى أقل طاقي من مستوي الإلكترونات انتقالات عنها
   في اĐال البنفسجية فوق والأشعة) nm)350 ،800 رئيالم اĐال في تقع ونيةتر الإلك

   .)nm)200 ،350بين 

 البنفسجية فوق المرئية للأشعة الطيفي للتحليل تخطيطي رسم):  II.18(الشكل

 الذي الحزمة ، مزدوج)(Shimadzu 1800جهاز  استخدمنا الدراسة ذهه لتحقيق و   
 حزمة تمر بحيث الديتريوم-  التنغستان ينمصباح من مكون ضوء مصدر على همبدأ عمل يعتمد
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مرة  كل في عنها فتنتج وجةالم هذه بمعالجة يقوم الذي الموجي الطول موحد عبر النافذة الضوء
 لتقسم عاكسة نصف مرآة نحو الحزمة ذهه فتوجه ينمع موجي طول اله التي الفوتونات من حزمة

 وجهت لكذ وبعد رجعالم عبر رتم الأخرى و العينة عبر رتم واحدةحزمتين  إلى حزمة الفوتونات
  .[39]النتائج قارنةلم ء الكاشفلضو  الحزمتان

2.6.II.2 .الامتصاص معامل  
طبقات لل الإخماد معامل وكذلك الامتصاص معامل تحديد يمكن النفاذية طيفمن خلال     

بقانون  يسمى ما أو (Bouguer-Lambert-Beer)علاقة  باستخدام وذلك الرقيقة
(Beer) [26]  بالمعادلةيعطى  والذي(8.II):  

T= (1-R) (ࢊ.ࢻି)࢖࢞ࢋ ………………………………… (8.II) 

 :الامتصاص معامل.  

d: الرقيقة الطبقة سمك.  

الامتصاص يكون بالعلاقة  معامل فإن (II.8)العلاقة  في المعطاة النفاذية و من خلال عبارة  
  :التالية

= ૚
ࢊ
ܖܔ  ቀ ૚૙૙

(%)ࢀ
ቁ………….………… .. ………………… (9.II) 

  :بالعلاقة يعطى الإخماد معامل أما

K= ࢻ
૝

 ……………………………….……………….. (10.II) 

  ).الانعكاس(الضوء  تفاعلات بإهمال ناتجة تقريبية العلاقات هذه
2.6.II.3 .الطاقي الفاصل:  
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 أشباه بعض في الطاقة فجوة قيمة تزداد المهمة،إذ البصرية الثوابت من الطاقة فجوة تعد   
 خالية غير النقي الناقل لشبه الطاقة حيث تكون فجوة الآخر بعضها في تقل حين الموصلات،في

   (Tauc) توك نموذج خلال من الطاقة فجوة ويمكن حساب ،[4]تماما
(h)2  =B (hߥ-Eg) …………………………………… (11.II) 

  :حيث

(eV) hالفوتون طاقة ߥ.  
Eg(eV) الطاقي الفاصل .  

B ثابت.  
: الإمتصاص معامل.  
 خط مد بواسطة ) II.19(الشكل  في) ߥh(و) ߥh(2 بين العلاقة رسم يتم حيث    

 نقطة من الطاقة فجوة قيمة تحديد ويتم) ߥh(الفوتون  طاقة لمحور قاطعا إمتداده يكون مستقيم
  .[40]) ߥh(2= 0 عندها يكون التي تقاطع

  

  .النقي الزنك لأكسيد الطاقة فجوة طيف يوضح:(II.19) الشكل
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   حدود في العمل هذا من النقي الزنك لأكسيد عليها الحصول تم التي الطاقة فجوة قيمةو      

3.27 eV Eg = 

2.6.II.4 .أورباخ طاقة :  
للطبقات  البنيوية و الضوئية الخصائص زتمي التي همةالم الثوابت من Urbachأورباخ  طاقة تعد

   :[30]التالية العلاقة وفق الامتصاص بمعامل Urbachطاقة  تربط .الرقيقة
 = 0 exp(hߥ/Eu) …………………………………....(11.II) 

  :حيث
0 :الأدنى الامتصاص معامل.  

Eu: أورباخ طاقة.  

h: بلانك ثابت.   

  .الضوء تردد :ߥ

   : Eu [41]اورباخ  طاقة قيمة تحديد يمكن وبالتالي  ℎبدلالة  ߙlnالبيان  رسم اجل من

ࢎቀ + 0ࢻܖܔ = ࢻܖܔ
࢛ࡱ
ቁ ………………………………… (12.II) 

ଵيحسب  الذي المنحنى ميل بحساب هذا و  
ா௨

 على فهي ضعيفة أورباخ طاقة قيمة تكون،  
 عيوب أقل فالبنية جدا ضعيفة القيمة كانت إذا 140MeVمن  أقل العموم قيمتها

 .[42] بلورية 
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.7.II الخاتمة:  
من  لنا توضح بحيث الترسيب طرق ومختلف الرقيقة الطبقات نمو آلية إلى إلى الفصل هذا في تطرقنا
 واحدة تفضيل يمكن لا لكن جوهريا اختلافا ومختلفة عديدة التوضع طرق أن العمل هذا خلال

 طبقات لترسب غيرها دون مناسبة منها وكل وسلبيات إيجابيات تملك طريقة كل الأخرى لأن عن
 شديدة استعمالاēا وتعتبر توفرها، إمكانية إلى الطرق هذه استخدام حيث يرجع معينة بميزات

 مادة بذلك وتشكل والاستكشاف التحري أنظمة إلى الصورة الفولطية من تنطلق الانتشار
الطبقات الرقيقة لأكسيد  تحضير طريقة إلى بصفة خاصة نتطرق التكنولوجيا ثم لتنمية مفتاحية
 في تبعةالم ركزيالم الطرد بواسطة طعم و المطعم بنسب مختلفة من عنصر الكوبالتالمغير الزنك 

 انعراج في المتمثلة الطبقات هذه تحليل في المستخدمة التقنيات على تعرفناالأخير  وفي ، ربتناتج
 لتحديد  البنفسجية فوق المرئية واستخدام الأشعة البنيوية خصائص لتحديد السينية الأشعة

  . الضوئية الخصائص

   

 
  

  



الثـــل الثــالفص

تائج و  ـــالن
اتــــاقشــالمن
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III.1 . تمهيد

 الكوبالت  تركيزاسة تأثير نسبالدتحصل من خلاؿ درلنتائج بأىم اسنهتم في ىذا الفصل 
 .المحضر بتقنية سائل الذلامي والددعم بالطرد الدركزي أكسيد الزنك  خصائصعلى

.III2. الخصائص البنيوية
توضح نتائجنا التجريبية الأولية لانعراج الأشعة السينية لطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك 

، يبين لنا (III.1)الشكل الدطعم بعنصر الكوبالت بنسب لستلفة وعدد طبقات ثابت الدوضحة في 
 أما (002) غير الدطعم أف ىناؾ قيمة واحدة توافق الدستوى البلوري ZnOلسطط الأشعة السينية 

زيادة نسبة الكوبالت فتؤدي إلى أف الطبقات المحضرة تصبح متعددة البلورات حيث تتوافق مع 
و  56,623°، 47,802°، 34,216° ذات زوايا انعراج (103)و (110)، (102)، (002)القيم 

 على التوالي ىذه الدخططات التجريبية تتطابق مع حيود الأشعة السينية لأكسيد الزنك °63,584
 كما نلاحظ أف (JCPDS No,36 -1451)الدعطاة في البطاقة ( wurtzite)ذات البنية السداسية 

 وىذا نتيجة (002 )جميع الطبقات المحضرة لذا اتجاه بلوري مفضل عمودي على الدستوى البلوري
 ،[1](002)النمو في الاتجاه البلوري الدفضل  لتقليل الطاقة السطحية والضغط الداخلي أثناء

لأكسيد الزنك فقد لاحظنا قيم لأطوار ثانوية يمكن أف تنسب  بالإضافة إلى القمم الدلاحظة
يكوف بشكل بطيء ZnO  في مصفوفة Coذلك أف قابلية ذوباف Co3O4 لأكسيد الكوبالت 

لشا يسبب في تشكل ىذه الأطوار الثانوية أو ربما يكوف السبب للظروؼ التجريبية أثناء تشكل 
 ZnO  عند تحضير.Jianlong Fu et alىذه الأطوار الثانوية تم ملاحظتها من طرؼ. الطبقات

 بشكل كبير في التأثير على الخصائص الثانوية يساىم  وجود ىذه الأطوار.Co[2]الدطعمة بػ
الفيزيائية للطبقات الرقيقة خاصة منها الخصائص الدغناطيسية حيث الكوبالت يعطي للبلورة صفة 

 مضادة  الفيرومغناطيسية بينما ىذه الأطوار ذات البنية الدكعبة تكوف فيرومغناطيسية
antiferromagnétique[3 ,4]. 
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 بدلالة تركيز ZnO انعراج الأشعة السينية لطبقات الرقيقة لسططات: (III.1)الشكل
 .الكوبالت

 وكذلك 2 نلاحظ أف ىناؾ تغير في موضع (002)وبتكبير ذروة من خلاؿ النتائج الدبينة 
تغيرات  (III.1) وكذلك شكل الذروة، يوضح الجدوؿFWHMالعرض عند منتصف الارتفاع 

2وFWHM بدلالة نسب تركيز الكوبالت، نلاحظ أف زاوية الانعراج الدوافقة للمستوى 
 .دتنزاح نحو الزوايا الصغيرة بينما العرض عند منتصف الارتفاع يتزاي (002)البلوري
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 الدطعمة ZnO لطبقات الرقيقة (002)الدوافقة لدستوي البلوري   الذروة(III.2): الشكل
 .بالكوبالت

 .(III.3)الشكل والنتائج موضحة في [5] (c) لحساب ثابت الشبكة البلورية

𝐝𝐡𝐤𝐥 =
𝐧

𝟐𝐬𝐢𝐧
……………………………………………(1) 

𝟏

𝐝𝐡𝐤𝐥𝟐
=

𝟒

𝟑
 
𝐡𝟐+𝐡𝐤+𝐤𝟐

𝐚𝟐
 +

𝐥𝟐

𝐜𝟐
………………………………(2) 
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 ZnO لطبقات الرقيقة c وثابت الشبكة (002)تغيرات ثابت زاوية الانعراج لػ (III.3): الشكل
 .الدطعمة بالكوبالت

، في تزايد ملحوظ cنا أف ثابت الشبكة  ووجد. للعينات المحضرة، (c)  الشبكةابتحساب ثتم  
ويمكن تفسير . ي أف التطعيم أثر في التركيب البلوردما يؤؾوىذا 2ويقابلو نقصاف في قيمة الزاوية 

  بأيوف(74pm) تملك نصف قطر التيZn+2 الزنكالأيوف اؿاستبد  أنو تمcىذه التغيرات 
 .[6 ,7](72pm)ذات نصف القطر Co+2كوبالت اؿ

والنتائج موضحة في ()[9]الانخلاعاتكثافة ،[8] (D) الحجم البلوريكما تم حساب 
 .(III.4)الشكل 

 
𝐃 =

𝟎.𝟗𝛌

(𝛃𝟐𝐨𝐛𝐬−𝛃
𝟐
𝐢𝐧𝐬)𝟏/𝟐𝐜𝐨𝐬𝛉𝛃

………………………………… (3) 

𝛅 =
𝟏

𝐃𝟐………………………………………………… (4) 
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، (=Å1,5418cuk)السينية ىي طوؿ الدوجي الدستعمل للأشعة   و ,حيث 

(exp
2
inst

2


 العرض عند منتصف الارتفاع عند زاوية الانعراج بعد التصحيح بالرادياف 1/2
وزاوية الانعراج براغ للطبقات المحضرة على  (التصحيح يكوف بحذؼ عرض الناتج عن الجهاز)

 :التوالي

 
 . الدطعمة بالكوبالتZnO لطبقات الرقيقة D والحجم البلوري FWHMتغيرات(III.4): الشكل

 يقابلو زيادة في كثافة nm19.190إلى25,346نلاحظ نقصاف الحجم البلوري من 
 زيادة نسبة الكوبالت التي تعمل على إلى، وربما يمكن تفسير نقصاف الحجم الحبيبي  الانخلاعات

  .[10] وىذا يؤدي إلى تشكل حبيبات أكثر بتكتل اقلZnOتعطيل تكتل حبيبات 
النتائج موضحة ، [11 ,12] (c)على المحور  (c) والإجهاد cε التشوه البلوريتم حساب 

 :تم حسابها وفق العلاقات التالية(III.5)الشكل في 

𝜺𝒄 =
𝑪𝒇𝒊𝒍𝒎−𝑪𝒃𝒖𝒍𝒌

𝑪𝒃𝒖𝒍𝒌
𝟏𝟎𝟎%………………………………….(5) 

𝝈𝒄 = −𝟐.𝟑𝟑 𝟏𝟎𝟏𝟏  
𝑪𝒇𝒊𝒍𝒎−𝑪𝒃𝒖𝒍𝒌

𝑪𝒃𝒖𝒍𝒌
 ………………………(6) 
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 على  بالبطاقة المحضرة والدأخوذZnO ىي ثوابت الشبكة البلورية للطبقات Cflim،Cbulkحيث 
. التوالي

 
 . الدطعمة بالكوبالتZnOلطبقات الرقيقة تغيرات التشوه والاجهاد (III.5): الشكل

إلى  Co دخوؿ عنصر إلى، فتعود Coأما زيادة التشوه البلوري بزيادة نسب التطعيم بػ
أما القيم السالبة لقيم الإجهاد فتعود  ،Zn [13]  مواضعCoواحتلاؿ عنصر  ZnOمصفوفة 

 .[14]بدرجة الأولى إلى عدـ تطابق معامل التمدد الحراري للركيزة الزجاجية والطبقات الدرسبة

 . بدلالة نسب تركيز الكوبالتFWHMو2تغيرات : (III.1)الجدول
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Co-doped ZnO 0% 
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.III3. الخصائص الضوئية
 nm800إلى 300تغير النفاذية الضوئية بدلالة الطوؿ الدوجي من ( (6.III : (a)كل يوضح الش

ذية عالية في المجاؿ انف  النقي يمتلكZnOحيث نلاحظ أف 2 و1 ،  0لدختلف الطبقات المحضرة 
 وىذا راجع إلى 385nm وطاقة امتصاص في المجاؿ فوؽ البنفسجي حوالي 85الدرئي تقدر بحوالي

ما تسمح بمرور الضوء الدرئي وامتصاص قوي للأشعة فوؽ   يمتلك فجوة طاقة كبيرة نوعاZnOأف 
الكوبالت نلاحظ أف ىناؾ تغير طفيف في نفاذية  البنفسجية وبزيادة نسبة التطعيم بعنصر

 في المجاؿ الدرئي إضافة إلى انزياح طفيف 80الطبقات  حيث أنها تنقص قليلا لتصبح في حدود
. ((6.III : (b) الشكلفي طاقة الامتصاص في المجاؿ فوؽ البنفسجي كما ىو موضح في

 

 
  الدطعم بالكوبالتZnOلػ ة ؽ الضوئية لطبقات الرقيالنفاذية:(III.6)الشكل

(a)في المجاؿUV-Vis (b) في المجاؿUV. 
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 ZnO: Co 2%

 باستعماؿ (Eg)ومن خلاؿ ىذا الدنحنى الأخير يمكن حساب فجوة عصابة الطاقة 
: باستعماؿ الدعادلة التاليةTauc’s[15]ندوذج

(αhv) n=B (hv-Eg) ………………………………….(7) 

 :لذي يعطي بالعلاقة التاليةا[16] معامل الامتصاص حيث 

𝛂 =
𝑳𝒏(

𝟏

𝑻
)

𝒕
…………………………………………(8) 

 في حالة فجوة عصابة n=2 ثابت وB سمك الطبقة، t تمثل النفاذية الضوئية، Tحيث 
 من Egفي لراؿ الامتصاص يتم استنتاج  (hν)بدلالة الطاقة  (hν)2الدباشرة وبرسم الدنحنى الطاقة

 .((III.7الشكل خلاؿ التقاطع من لزور الفواصل

 

 

 

 

 

 

 

المنحنى: (III.7)الشكل 
2(hν ) بدلالة الطاقة(hν)في لراؿ الامتصاص . 

 أف فجوة الطاقة تتناقص بشكل خطي مع زيادة نسبة (III.8)الشكل ونلاحظ من خلاؿ     
 ZnOمصفوفة في  Zn+2يعوض Co+2 ويرجع ىذا النقصاف لفجوة الطاقة ذلك أف Coالتطعيم 
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 sp لطبقة الاكسجينلأيونات الكوبالت والكترونات  d فيحدث ىناؾ تفاعل بين الكترونات الطبقة
يؤدي إلى انخفاض عصابة النقل ورفع عصابة التكافؤ وىذا يؤدي إلى تقلص في فجوة عصابة 

 .Co[6]بػالدطعم  ZnOالطاقة لػ 

 

. الدطعم بالكوبالتZnOلػفجوة الطاقة :(III.8)الشكل

4.III.الخاتمة  
قمنا في ىذا الفصل بدراسة الخصائص البنيوية للطبقات الرقيقة باستعماؿ حيود الأشعة السينية    

(DRX ) (  002) الاتجاه وينمو فيحيث تبين لنا أف أكسيد الزنك ذو تركيب سداسي متراص

 نقصاف في الحجم البلوري والتشوه البلوري يزداد بزيادة تركيز التطعيم  و cأف ثابت الشبكة و 
  قمنا أيضا بدراسة الخصائصكما .بزيادة التطعيم بعنصر الكوبالت و ظهور قيم سالبة للإجهاد

ذية التي أثبتت أف أكسيد الزنك النقي يمتلك نفا البنفسجية فوؽ-الدرئية الأشعة  باستعماؿالضوئية
 في المجاؿ فوؽ البنفسجي تقدر بحوالي وطاقة امتصاص  %85عالية في المجاؿ الدرئي تقدر بحوالي 

385nm نقصاف فجوة الطاقة بزيادة التطعيم ومنو نستنتج أف أكسيد الزنك يمتلك فجوة  و 
 . طاقة كبيرة تسمح بمرور الضوء الدرئي وامتصاص قوي للأشعة فوؽ البنفسجية
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  ةــامـــع ةـــخلاص
المطعم  غير المطعم و من خلال هذا العمل تمت دراسة الطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك    

بالكوبالت بتراكيز مختلفة والمحضر بتقنية الطرد المركزي المرسبة على الزجاج، حيث تم التطرق في 
الفصل الأول إلى دراسة عامة حول الأكاسيد الناقلة الشفافة وخصصنا الدراسة على أكسيد 

الترسيب، ومن  الزنك، أما في الفصل الثاني فقد تطرقنا إلى عموميات حول الطبقات الرقيقة بتقنية
خلال دراستنا النظرية تبينا لنا تقنية سائل هلام بالطرد المركزي هي تقنية بسيطة وغير مكلفة التي 

ومطعمة بنسب مولية  ةاعتمدنا عليها في دراستنا، حيث تم ترسيب طبقات رقيقة غير مطعم
يها في تحديد بذرات الكوبالت وفي Ĕاية هذا الفصل تحدثنا عن طرق تحليل التي اعتمدنا عل

الخصائص البنيوية والضوئية، أما الفصل الثالث فهو مخصص للنتائج التجريبية إذ قمنا بتحليل 
الخصائص البنيوية من خلال مخططات حيود الأشعة السينية والخصائص الضوئية من خلال 

اسية بواسطة قياسات الامتصاصية والنفاذية لأشعة المرئية وفوق البنفسيجية، وقد بينت النتائج الدر 
حيود الأشعة السينية أن طبقات أكسيد الزنك المطعم بالكوبالت ذات بنية سداسية متراصة و 

وبينت النتائج أيضا أن نسب تطعيم بذرات الكوبالت تأثر ) 002(الإتجاه المفضل للنمو هو 
سالبة  بشكل مباشر على ثوابت الشبكة البلورية و الحجم البلوري، التشوه البلوري و وجود قيم

للإجهاد تعود إلى عدم تطابق التمدد الحراري للركيزة و الطبقات المرسية، كما بينت دراسة 
إلى  nm300الخصائص الضوئية من خلال طيف النفاذية و الامتصاصية لمدى الأطوال الموجية 

nm800  و أعلى قيمة  %85قد وجد أن النفاذية تزداد بزيادة نسبة التطعيم بالكوبالت بمعدل
 Tauc’s باستخدام قانون Egحيث تم حساب فجوة الطاقة % 2لها كانت عند نسبة التطعيم 

تؤدي إلى انخفاض عصابة النقل و  التي أن بزيادة نسبة التطعيم تنقص فجوة الطاقةأيضا و وجدنا  
   .رفع عصابة التكافؤ
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تكون مجال بحث و دراسة في المستقبل وبعد إتمام هذه الدراسة فإننا نسجل الآفاق المستقبلية ل   
  :من أجل تحسين و تدعيم النتائج المتحصل عليه

  دراسة الخصائص الكهربائية لأكسيد الزنك المطعم بالكوبالت المحضرة بتقنية سائل هلام
  .بالطرد المركزي

  بالكوبالت دراسة تأثير درجة الحرارة على الخصائص البنيوية و الضوئية لأكسيد الزنك المطعم
  .و المحضرة بتقنية الطرد المركزي

 تحضير طبقات رقيقة بالطرق الفيزيائية التبخر في الفراغ.  
 طرق أخرى لتحضير طبقات الرقيقة مثل طريقة سائل هلام بالغمس و مقارنة النتائج مع  إتباع

     ).الطرد المركزي( الطريقة المتبعة في دراستنا 
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 صـــلخــــالم

% ، 1غير المطعم و المطعم بعنصر الكوبالت بنسب مولية مختلفة ) ZnOتحضير طبقات رقيقة من أكسيد الزنك  إلىهدف هذا العمل ي    
تم الكشف عن الخصائص البنيوية والضوئية عن طريق انعراج الأشعة  .المحلول الهلامي بالطرد المركزي %( على ركيزة من الزجاج بتقنية%3 ، 2

 أن كل الطبقات الرقيقة المحضرة تتبلور في بنيةالمتحصل عليها تبين من خلال النتائج البنيوية  .فوق البنفسجية-المرئية السينية ومطيافية الأشعة 
wurtzite Hexagonal ( حيث لاحظنا أن ثابت الشبكة 002مع نمو مفضل وفق المستوي البلوري )c  يزداد بزيادة تركيز التطعيم أيضا

المتحصل الضوئية  النتائجأثبتت .نقصان في الحجم البلوري و زيادة في التشوه البلوري بزيادة التطعيم بعنصر الكوبالت و ظهور قيم سالبة للإجهاد
والي تقدر بح% و طاقة إمتصاص في المجال البنفسجي 85نفاذية عالية في المجال المرئي تقدر بحوالي  ( يمتلكZnOقي )أن أكسيد الزنك النعليها 
nm 385الفاصل الطاقي كما أن gE .ينقص بزيادة التطعيم 

 الخصائص البنيوية والضوئية. الزنك،، أكسيد تقنية سائل هلام بطرد المركزي الطبقات الرقيقة، الأكاسيد الناقلة الشفافة، الكلمات المفتاحية:
 

Résumé 

    L’objective de ce travail est dedéposer des couches minces de ZnO non dopé et dopé avec des 

concentrations  molaires différents de cobalt (0% , 1% , 2 mol% )  sur des substrats en verre par la 

technique sol-gel/spin coating. Les propriétés structurelles et optiques ont été obtenues 

respectivement par diffraction des rayons X et spectroscopie UV-visible.les résultats 

structuralesmontrent que tous les couches minces cristallisées dans la structure Hexagonal wurtzite 

avec une orientation préférentielle suivant le plan atomique (002). On remarque que une 

augmentation deparamètre de réseauc, une diminution de taille cristallite, une augmentation de la 

déformation cristalline et des valeurs négatives de stress avecl’augmentation de la concentrationde 

dopage de Co. Les résultats optiques obtenus montrent que l'oxyde de zinc pur (ZnO) présente une 

transmittance élevée dans le domaine visible, estimée à environ 85%, et une énergie d'absorption 

dans le domaine violet, estimée à environ 385 nm, et une diminution de gap d'énergie Eg avec 

l'augmentation de dopage. 

Mots clés : Couches minces, Oxydes Transparents Conducteurs (TCO), Sol-gel/Spin coating, 

Oxyde de zinc, les propriétés structurales et optiques. 

 

Abstract 
    The objective of this work is to deposit thin films of undoped and doped ZnO with different 

molar concentrations of cobalt (0% , 1% , 2 mol% ) on glass substrates by the sol-gel/spin coating 

technique. The structural and optical properties were obtained respectively by X-ray diffraction and 

UV-visible spectroscopy. The structural results show that all thin films crystallized in the 

Hexagonal wurtzite structure with a preferential orientation along the atomic plane (002). It is 

noted that an increase in lattice parameter c, a decrease in crystallite size, an increase in crystal 



deformation and negative stress values with increasing Co doping concentration. The optical results 

obtained show that pure zinc oxide (ZnO) has a high transmittance in the visible range, estimated at 

about 85%, and an absorption energy in the violet range, estimated at about 385 nm, and a decrease 

in energy gap Eg with increasing doping. 

 

Keywords: Thin films, Transparent Conductive Oxides(TCO), Sol-gel/Spin coating, Zinc 

oxide,structural and opticalproperties.  

 

 

 

 

 

 

 


