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  :              المقدمة العامة

ِ                                               إف عِمـ الفيزياء مف العموـ التطبيقية التي ساىمت في  َ        تقدـ العممػي والتكنولػوجي الواسػع بحيػث أَصْػبحَ لأنصػاؼ   ال     ْ  َ                                    
ِ          ِ                                     النواقل دورا مُيِما في حياتِنػا اليوميػة وذلػؾ بفضػل خصػائص الأكاسػيد ا  ُ          الدراسػات         إلػ،، حسب  .          والضػوئية.                  لشػفافة الكيربائيػة              

  . [ 1 ] (NiO                                       التي تقوـ عمى أساسيا مثل أكسيد النيكل )

                                                             (في صػناعة الأغشػية الرقيقػةدورا كبيػرا و ذات أىميػة، حيػث أخػذت ىػذه TCO         الشفافة )                         كما تدخل الأكاسيد الناقمة 
        ِ                                                                                        الأخيػػرة  إِىتمػػاـ العديػػػد مػػف البػػػاحثيف مػػف خػػلاؿ دخوليػػػا فػػي تطػػػوير عػػدة مجػػالات صػػػناعية وبحثيػػة نػػػذكر منيػػا مجػػػاؿ 

      ، ومػف  [2 ]                              ، الكواشػف ، المحفػزات الضػوئية               القابمػة لمشػحف  Ni-CD                             ، مجاؿ البطاريات مثل بطاريػات        ضوئية              الإلكترونيات ال
                                                                                                                    أىـ الخصائص المميزة للأكاسيد الناقمة الشفافة الناقمية الكيربائية والشفافية العالية في المجاؿ المرئي مف الضػوء ،كأشػباه 

ِ      ِ      نواقػػل أُكْسِػػيدية مِثػػل )   ْ  ُ      NiO ; SnO… . إسػػتخدامات الأكاسػػيد الناقمػػة الشػػفافة فػػي شػػكل أغشػػية رقيقػػة                 ( حيػػث كانػػت معظػػـ                                                     
  . [4 ،3 ]                  محضرة بطرؽ مختمفة 

ِ َ                                          ونتيجػة التطػور العممػي فقػد تطػورت حتػى طُػرؽ الترسػيب للَأغْشِػيَة الرقيقػة وأصػبحت بدرجػة عاليػة مػف الدقػة فػػي   ْ  َ              ُ                                    
ِ                                  غْشِػية الرقيقػة( ،فقػد أصػبح فرعػا قائمػا                                                                              َ تحديد سمؾ وتجانس الغشاء ، وبتواجد أىـ الفروع الفيزياء الحالػة الصػمبة)فيزياء الأَ   ْ

            كطريقػة الػرش    ، [6 ]                                               ،بسػيولة تحضػيرىا وترسػيبيا و مػع تعػدد طرقيػاالمميزة [5 ]                              َ             بحد ذاتػو  بتعامػل ىػذا الفػرع مػع أَجيػزة الدقيقػة
                      لسػػػيولتيا وتػػػوفر الأدوات    (Sol-Gel )    ىػػػلاـ -     محمػػػوؿ                                        َ                   الكيميػػػائي الحػػػراري...إل، مػػػف الطػػػرؽ. ومػػػف أىَػػػـ ىػػػذه الطػػػرؽ طريقػػػة

                              التي سيتـ عرضيا في ىذا البحث.            المختمفة و

َ  ْ أُكْسِيد النيكَلْ           كما يعرؼ         ِ  ْ  ُNiO   ع                                                        مف الأكاسػيد الناقمػة الشػفافة وىػو عبػارة عػف شػبو ناقػل مػف نػو  p   بفجػوة واسػعة فػي               
                                                                             ، حيث يمتمػؾ خصػائص ضػوئية وكيربائيػة ومغناطيسػية فريػدة  مػف نوعيػا كمػا أنػو شػفاؼ فػي   4ev   إلى     ev3.6        نطاؽ مف 

                                                                                                              المجاؿ المرئي وناقل كيربائي جيد ، مما أىمو أف يكوف عنصرا فعالا في تكنولوجيا ، ويتـ إستخدامو بشكل متكرر لمنوافػذ 
   .  [5 ]                              وكاثود البطاريات ،ومسبار الغاز                                                                الذكية الموفرة لمطاقة ، و الأفلاـ للأجيزة الكيروضوئية  ، والمحفز ، 

َ  ْ مِفْ خِلاؿ ىذا العمل سنقوـ بترسيب أغَشية رقيقة مف أُكْسِيدْ النِيكَلْ    ِ    ْ  ِ  ْ  ُ               َ                           ِ   ْ  ِNiO النحاس  ب    َ   المطعَـ         النقي و       Cu حيث يتـ تقديـ              
     التػي       غشػية          الضػوئية للأ            البنيويػة و                    النحػاس عمػى الخصػائص                       المػولاري لمنيكػل و تركيػز       تركيز   ال                         دراسة تجريبية توضح تأثير 

   ".Spin-Caoting  "        بالدوراف      الطلاء       بتقنية    ىا  ر  ي  حض      سيتـ ت

      فصوؿ:                                 بحيث سيتـ عرض ىذا العمل في أربعة 
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َ     كَػػذلؾ           الشػػفافة،                                 التعػػرؼ عمػػى مفيػػوـ الأكاسػػيد الموصػػمة            الفصػػل إلػػى              سػػنتطرؽ فػػي ىػػذا        الأوؿ:      الفصػػل   . 1
               في بحثنا ىذا .      شويب                     ( الذي يعتبر عنصر التCu           ُ      ( و معدف النُحاس )NiO                         التعرؼ عمى أكسيد النيكل )

       نموىا.                                  الأغشية الرقيقة ومبدأ ترسيبيا وطرؽ            إلى مفيوـ                       في ىذا الفصل سوؼ نتطرؽ          الثاني:      الفصل   . 2

            المعتمػدة فػي      ِ        والكِيميائيػة                                                   سػنتعرؼ فػي ىػذا الفصػل إلػى بعػض طػرؽ الترسػيب الفيزيائيػة          الثالث:      الفصل   . 3
                                        عمى الطريقة التي قمنا بإتباعيا في ترسيب        شرحنا                                  ُ       وبعض تقنيات التحميل والتوصيف و سنُركز في                الأغشية الرقيقة      تحضير 

ِ                    الَأغْشِية الرقيقة وىي طريق  ْ  َ    ".Sol-Gel , Spin-Caoting "  او    وراف   الد ب     لطلاء       ىلاـ با-       ة محموؿ 

ُ  ِ َ              وخُصِػصَ الفصػل الرابػع         الرابػع:      الفصل   . 4     عػرض    ثػـ                المػراد دراسػتيا         الرقيقػة    ة                     لشػرح كيفيػة تحضػر الاغشػي 
  :                                      ومناقشة النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا

                                                                               عمى  عرض النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا مف التوصيف ، بواسػطة تقنيػات مختمفػة للأغشػية      اكثر           حيث ركزنا 
     وزنا  %12.5                  ( ، مع محتوى نحاس CNO                              وأكسيد النيكل المشوب بالنحاس )NiO                              الرقيقة مف أكسيد النيكل النقي 

  ،    0.2                                المحضػػرة بتركيػػزات مولاريػػة مختمفػػة )                                                          مػػت مناقشػػة الخصػػائص الييكميػػة والبصػػرية للأغشػػية الرقيقػػة النقيػػة  ت
                وتوصػيف ومناقشػة                                                                              مولار(. تـ اختيار العينة ذات الخصائص المميزة لتطبيقات تخزيف الطاقة، وتـ تحضير     0.8   ، و   0.4

  .     ً                                            % وزناً مف النحاس بنفس التركيز المولاري لتمؾ العينة    12.5      بنسبة       شوبة      عينة م
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I-1- :المقدمة 

ِ  ْ                   الأغشية الرقيقة للَأكاسِيدْ الناقمة الشفافة )     عتبر  ُ تُ     َ                 TCO مف أىـ الموصػلات فػي أشػكاؿ المػادة الصػمبة حيػث أعطػت )                                                 
                                                                                                        فكػػرة واضػػحة عػػف العديػػد مػػف الخصػػائص الفيزيائيػػة والكيميائيػػة ، وذلػػؾ لتطبيقاتيػػا الواسػػعة فػػي مجػػاؿ الخلايػػا الشمسػػية 

      كػل مػف                               بميمزاتيػا الإلكترونيػة  كإرتفػاع TCO      وتعػرؼ                                                             والمحسسات )الكواشف( والإلكترونيات البصرية وكذا تخزيف الطاقػة، 
    ممػا       الػ، …NiO ; SnO2                                                                                              ناقميتيا الكيربائية ونفاذيتيا البصرية )شفافيتيا لمضوء المرئي(  مثل أكسيد النيكل وأكسيد القصدير

  . [ 1 ]                                        لفتإىتماـ المتزايد  لمباحثيف بيذه المواد

       ( وأىػػـ NiO             أكسػػيد النيكػػل)          بالتحديػػد   (و TCO                                                          فػػي ىػػذا الفصػػل سػػنتعرؼ عمػػى بنيػػة ىػػذه الأكاسػػيد الموصػػمة الشػػفافة )
   فػي       شػويب            تبػر عنصػر الت         ( الػذي يعCu                                                           فيزيائية مع ذكر بعض تطبيقاتو وكذلؾ التعػرؼ عمػى معػدف النحػاس )  ال       خصائصو 
  .         بحثنا ىذا

I-2-  الشفافة:لمحة تاريخية عن الأكاسيد الناقمة 

َ                            ُ              بَرزت دِراسة المػواد شػبو الناقمػة فػي أوائػل القػرف التاسػع عشػر منيػا الَأكاسػيد الناقمػة الشػفافة التػي تُعػد مػف المػواد                                                           ِ     َ
ِ َ                                                                         الأساسية في صناعة الأغْشِيَة الرقيقة، حيث توالت عدة بحوث و إكػتشافات في مجاليا مع مرور الزمف ونذكر   ْ   : [ 2 ]    منيا                   

                                    زدواج بػػػيف خاصػػػية الناقميػػػة الكيربائيػػػة          لاحػػػع أوؿ إ      ( أيػػػف balder )      باحػػػث         مػػػف قبػػػل ال      1907       فػػػي سػػػنة   . 1
  . [ 3 ]              الذي تـ تصنيعو    CdO                                                       والشفافية الضوئية عمى الطبقة الرقيقة مف أكسيد الكاديوـ 

َ                                                       أَوؿ أكسيد موصل شفاؼ تَـ تسجيل بَراءَة إختراعو و إكتشافو في حالة غير مطعمة ومطعمة ىو أكسيد   . 2    َ         َ                    َ
  . [ 4 ]           عمى التوالي      1942 و      1931           ىذا في عاـ       (، وSnO2         القصدير )

      1993    عاـ     NiO   في  p                     ،حيث تمت ملاحظة النوع   n    نوع                     ( ىي أشباه موصلات مف TCO             معظـ المواد )  . 3
  . H.Sato[ 5 ]               بواسطة العالـ  

I-3-  الشفافة:تعريف الأكاسيد الناقمة 

ْ                               يُطمػقْ عمػى الأكاسػيد الناقمػة الشػفافة )    ُTransparent Conductive Oxide )  ( باِختصػار        ِ TCO وىػي عبػارة عَػفْ أَكاسػيد )       َ  ْ  َ             
ِ                     معادف متكونة مف ذرات معدف وذرات أُكسجِيف ويرمز ليا بالرمز     ُ                                MxOy   حيث    M     تمثل الرمز الكيميائي لممعدف و                              O   الرمز      

َ               ىُمَا أعداد طبيعية y،  x                    الكيميائي للأكسجيف و    .                              ح بعض الأكاسيد البسيطة والمركبة          التالي يوض   (I-1        الجدول )  ،  [ 7 ]ُ 
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 .[2]لمركبةيوضح بعض الأكاسيد البسيطة وا (:I-1الجدول )

 

I-3 -1 -   المواد:      تصنيف        

ِ ْ    )مُوَصِػػلاتْ ، اعػػوازِؿْ ،                      إلػػى ثػػلاث أصػػناؼ كبػػرى  (Eg                                                   يعتمػػد تصػػنيف المػػواد الطبيعيػػة عمػػى مقػػدار فجػػوة الطاقػػة )        ْ  ِ  َ  ُ  
            ِ      أشباه الموصِلات ( :

ِ         لا يختمػػف مخطػط الطاقػػة لأشػباه الموصػػلات عػف نظيػػره فػي العػػوازؿ إلا فػي سِػػعة فجػػوة    :               أشػبا  الموصػػلات- 1                                                             
                                                                                                          التي تكوف أقل بكثير مف قيمة فجوة الطاقة في المواد العازلة ، وتتميز ىذه المواد بكونيا عازلة عند درجػة حػرارة   Eg      الطاقة

T=0C )          صفر المطمق  ال
ْ                             بحيث تكوف حزمة التوصيل فارغة أي لا توجد طاقة كافية عند أَيْ إلكتروف لكي ينتقل إلػى حزمػة  (0  َ                                                      

T=27C )                                                                            التوصػػيل ، وتكػػػوف موصػػػمة عنػػػد درجػػػة الحػػرارة العاليػػػة مػػػف جيػػػة عنػػػد درجػػة حػػػرارة الغرفػػػة 
             يكتسػػػب عػػػدد مػػػف    (0

                                                        أف التيار الناتج يكوف صغيرا بحيث لا يمكف الإستفادة منو في                                                  كترونات طاقة كافية لكي ينتقل إلى حزمة توصيل ، إلا   الإ
ً                       معظـ التطبيقات ، وعند ىذه الدرجة لا تكوف المادة شبو الموصمة عازِلًا جيدا كما لا تكوف مُوَصِلًا جيدا و ليذا تدعى شبو  ِ  َ  ُ                   ً ِ                                                              

  . ( I-1 -1           نظر الشكل   ا ) [ 8 ]     موصمة

ُ                                                تكوف حُزمة التكافؤ مفصولة عف حُزمة توصيل بفجوة الطاقية كبيرة تصل قيمتيا حوالي           العوازل:- 2                        ُ      ev5    بالتالي        
َ                                    فإف الإكترونات في حزمة التكافؤ لا يمكنيا الإنتقاؿ إلى حزمة التوصيل إِلَا عند إعطائيا الطاقة الكافيةأو المسا           وية لفجوة                                                                 ِ 

  ( I-1 -2                )أنضر إلى الشكل        الطاقة 

ُ    تَكُػوف           الموصلات:- 3 ْ   التَكػافُؤْ )     حزمػة   َ   ُ   َ  BV( مُتدَاخِمػة مػع حزمػة توصػيل )                   ِ   َ  ُ   BC وبالتػالي لا توجػد فجػوة الطاقػة فػي  )                                  
َ                           المواد الموصمة يعني أَفَ أيْ إلكتروف تَكَافئ سوؼ يكوف حرا في الحركة  َ          ْ    َ     نضر  ا )                                   أي ما يسمح بحركة الإلكترونات الحرة    ،                       َ 

  : ( I-1 -3          إلى الشكل 

 NiO CuO ZnO               أمبعُذ اىجغُطخ

 Cnd2SnO4 BaTiO3 CdIn2O4               أمبعُذ اىَشمجخ
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 : يوضح موضع الحزـ الثلاثة لمطاقة في كل مف الموصلات وأشباه الموصلات( I-1الشكل )

 .[9]والعوازؿ

 

   ev3                                                                               الناقمة الشفافة مجموعة مميزة بػيف المػواد شػبو ناقمػة ليػا فجػوة واسػعة تسػاوي أو تفػوؽ           بالأكاسيدُ          تُوجد أيضا 
                                   وليػا ناقميػو كيربائيػة قريبػة لناقميػػو    %  80                 (بشػفافية قػد تفػوؽ              λ                        المرئػي )                          وىػي شػفافة بصػريا فػي المجػاؿ 

  . (I-2 )      الجدول       التالي                   ُ  َ   ُ         ، وىي نوعاف كما يُبَػػينُو الجدوؿ [ 9 ]      .... (ZnO  ،  SnO2، NiO            المعدف مثل )

  .        لكترونات                                   إذا كانت حاملات الشحنة الأغمبية ىي الإ  n                     يكوف نصف ناقل مف نوع    :  n    نوع   . 1

ُ     انت الشُحنة  َ   إذَاكp                    يكوف نصف ناقل مف نوع   :  p    نوع   . 2   .                  الأغمبية ىي الفجوات      

 .TCO [11]أىـ أنواع الأكاسيد الناقمة الشفافة ( :I-2الجدول)

I-4-  الشفافة:خصائص الأكاسيد الناقمة 

 TCO ( n)ّىع  TCO( p)ّىع 

NiO SnO2 

La2 O3 Ta2 O5 

TeO2 In 2O3 

Ag 2O TiO2 

BaTiO3 ZnO 

PdO wO3 
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                             ممػا جعػل ليػا تطبيقػات واسػعة فػي   ) (I-3 )            ر إلى الجدول ظ ن ا(       الخصائصَ                                        تَمتمؾ الأكاسيد الناقمة الشفافة العديد مف 
                                         والشػفافية ....إلػ،، فيػي لا تتعمػق بالتركيبػة Eg       الطػاقي                             فيػي تمتػاز بمتغيػرات مثػل فاصػل            والأكاسػيد،                     المجػاؿ أشػباه النواقػل 

  . [  11 ]              الكيميائية فقط

 .TCO[12]بعض مف خصائص  (:I-3الجدول)

 

I-4 -1 -   الكهربائية:        الخصائص            

                                                                                                      بدأ إىػتماـ بدراسة الخواص الكيربائية للأكاسيد الناقمة الشفافة في سبعينات القرف الماضػي، بإعتمػاد عمػى بعػض 
                     الخصائص نذكر منيا  :

              ، ثابػت العػازؿ    ( μ )                      ( ،الحركيػة الكيربائيػة                         ، المقاومػة السػطحية )   ( σ )                       ( ،الناقمية الكيربائيػة                  فاصل الطاقي )
  . [ 8 ]                                                                                                الكيربائي  وتصنف ىذه الأكاسيد حسب خواصيا الكيربائية عمى أنيا أنصاؼ نواقل ذات فاصل طاقي كبير نسبيا

I-4 -1 -1 -( فجوة الطاقة                 :)   

ُ     وىي عبارة عف الطاقة اللازمة لإثػارة إلكترونات مف حُزمة  ُ               إلى حُزمة التوصػيل )   (BV )       التكافئ                                                    BC وتسمى أيضا ،)              
ُ   ِ                      عصابة الطاقة الممنوعة لأنيا خالية مف المسػتويات الطاقويػة وتعتمػد نػوع المػادة عمػى عُرضِػيا حيػث تكػوف عريضػة جػدا                                                                               

                         فجػوة طاقػة عريضػة تتغيػر مػف    (TCO         الشػفافة )                                                                      لمعوازؿ وضيقة لمنواقل ومتوسطة القيمة لأشباه النواقل . وللأكاسيد الناقمػة 
( 4.6ev-3.01ev)    و يعتمد ىذا العُرضْ عمػى عػػدِة عوامػل نػذكر منيػا :  نػوع مركبػات المحمػوؿ ، طريقػة ترسػيب والشػروط ،                                                                ِ      ْ   ُ                

                                                  قيـ الفاصل الطاقػػػي لبعض أكاسيد الناقمة الشفافة.   ( I-4        الجدول )        ، يمثل [ 8 ]                 التجريبػية لترسيب

 اىَىاد اىْبقيخ اىشفبفخ اىَزغُشاد

 .1.3ev  (380nm)أكثز يٍ اىفبطو اىطبقٍ

 (.pَوع) 85%(و أكثز يٍ nَوع )  90%أكثز يٍ (nm550اىشفبفُخ )

10 اىَقبوٍُخ
-4

Ωcm  (َوعnو )10
-3

Ω cm (َوعp.) 

رشمُض حبٍلاد 

 اىشحْخ

1020cmأكثز يٍ 
 (.pوn)نكم يٍ َوع2

40cm(vs)1-أكثزيٍ اىحشمُخ
20cm(vs)1-( وأكثز يٍ n)َوع 2

 (.p)َوع 2

 ( .20nm)يٍ أجم سًك  kΩ /carre 10أقم يٍ اىَقبوٍخ ٍشثغ
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 .[2]:الفاصل الطاقػي لبعض الأكاسيد الناقمة الشفافة (I-1الجدوؿ )

 Eg(eV)فبطو اىطبقٍ الأمبعُذ  اىْبقيخ اىشفبفخ

NiO  (4 - 3.6) 

TiO2  (3.2 - 3) 

ZnO  (3.3 - 3.2) 

SnO2  (4.3 - 3.6) 

 

I-4 -1 -2 - الناقمية         ( الكهربائية            ζ :)   

َ                   َ  ُ                       في حَالة أشباه النواقل يَرمُز لناقمية الكيربائية      ζ  1ِ   ُ       وِحدتُيا ىي -   (  .CmΩ    ويُعبر عنيا بالعلاقة)                  ُ  ( 1-I)   [  12 ]       التالية .  

(I-1)        
 

 
 

  .  َ   ِ              النَاقِمية الكيربائية :  

ُ            : تركيز حَاملات الشُحنة ووحدتيا           َ         ( Cm-3) .  

ُ                :الشُحنة الكيربائية      ُ             العنصرية للإلكترُوف ووحدتيا )                  Cالكولوـ       ) .  

    .   (Cm2 .V-1.S-1 )                            : الحركية الكيربائية ووحدتيا  

َ  ( وتُعبػػر عػػف مقاومػػة المػػادة لسَػػ CmΩ.                                 : المقاومػػػػية ىػػي مقمػػوب الناقميػػة )   ُ  ِ َ   رَياف التيػػار الكيربػػائي عَبرىػػا ، مُسػػبِبَة  ػ   ُ                                َ                       َ
ُ                                           ُ     َ     أُخرى لمطاقػة ، وفػي المػواد التػي لػدييا مقاومػة مُنخفضَػة ىػي                                 إلى الحرارة أو ضوء أو أي أشكاؿ  َ                       تَحويلا لمطاقة الكيربائية

  . [  13 ]                              َ     ُ                           نواقل جيدة بينما تعتبر المواد ذَا المُقاومية  العالية عوازؿ جيدة

I-4 -1 -3 -  السطحية      مقاومة       (     ) :  
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ِ                                ُ                                                لفيـ طبيعة السطح في الَأكاسِيد الناقمة الشفافة التي بدورىا تُستخدـ عمى شكل طبقات رقيقة،نمجأ لدراسة المقاومة     َ                      
ُ                                        وىي عبارة عف نسبة بيف المقاومية وسُمؾ الطبقة الرقيقػة و يعبػر عنيػا بالوحػدة )              السطحية                                   Ω  فالمقاوميػة تعبػر عػف. )                      

                                                                          رىػا ، ولممػواد التػي لػدييا مقاوميػة منخفضػة نواقػل جيػدة بينمػا تعتبػر المػواد ذات                                         مقاومة المادة لسرياف التيار الكيربائي عب
  . [   7 .   8  ]         التالػية   (I-2 )          بالعػػلاقة                                     المقاومية عوازؿ جيدة ،حيث يعبر عنيا 

( I-2 ) .      
  

  
 

  . (Ω.Cm )                      كيربائية لممادة وحدتيا             :المقاومية ال  

ُ             : سُمؾ الطبقة ب)     nm. )    

           التالية :    [ 7 ] (I-3 )    ُ      َ             كما تُعرؼ أَيضا بالعلاقة  

( I-3 )         (
  

  
) 

  .     43532                      : معامل التصحيح يساوي     

ُ     : فرؽ الجُيد .              

ِ            : شِدة التيار .        

I-4 -1 -4 -  الحركية الكهربائية                  ( μ :)   

ُ               ركية حَاملات الشُحنة )إلكترونات    ىي ح μ                  الحركية الكيربائية         َ ِ                    ثُقوبْ ( وىي عامل مؤثر ومُيِـ في ظاىرة التوصيل –       ُ                  ْ   ُ 
                         الزيػادة الكبيػرة فػي تركيػػز      حيػػث                                                                               الكيربػائي حيػث تعتمػد أساسػا عمػػى إنتػػشار حػاملات الشػحنة فػػي الشػبكة البموريػة لممػادة ، 

           ىػػذا العامػػل    ِ  ْ                                                           ُ                ػفِضْ قيمػة الحركيػػة نتيجػػة التصػادـ بالتػػالي تػػنقص الناقميػػة معيػا حيػػث تُعتبػػر الزيػادة فػػي             ُ  َ حػاملات الشػػحنة يُخَػػ
ِ                 مُحَسِفْ لمخصائص الكيربائية لُأكسِيد الناقل الشفاؼ   ُ                      ْ  ِ  َ  ُ[ 14  ] .  

   (:I-4         بالعلاقة )                          ُ    ي لمحصوؿ عمى ناقمية جيدة وتُعرؼ                                وكما سبق ذكره الحركية عامل ضرور 

 

( I-4 )           
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ُ                                  : الشُحنة الكيربائية العنصرية للإلكتروف.          

  .                              التصادميف المتتالييف للإلكتروف                              : ) زمف الإسترخاء( الزمف بيف    

  .                       لكتمة الفعالة للإلكتروف  ا        

  .                               لمسار المتوسط الحر بيف الصادميف ا          

   .         َ               :  سرعة فَارمي للإلكتروف       

ِ ْ          لمحصػوؿ عمػػى مػػادة ناقمػة يسػػتوجب الوصػػوؿ إلػى تركيػػز معػػيف لحوامػل الشػػحنة يعػػرؼ بػالتركيز الحَػػرِجْ يرمػػز لػػو   َ                                                                                  
          الموضػػح فػػي   Mott          حسػػب معيػػار                                                                                 تحػػت ىػػذا التركيػػز يمكػػف إعتبػػار المػػادة عازلػػو ، أمػػا فوقػػو تصػػنف كناقمػػة ويعطػػي     

  . [  15 ] (I-5 )              العلاقة التالية

( I-5 )     
      

      
             

         حيث :
  .                           : نصف قطر بور الفعاؿ لممادة    

I-4 -1 -5 -   الكهربائي:           ثابت العزل           

ُ                              يُمَثل ثابت العَزؿ قابمية المادة عمى إستقطاب ، حَيْث تستجيب المادة لترددات مخُتمفة وبسموؾ معقد )عدد تخيمي(                            ْ َ                                 َ           َ  ُ
                                                    الإسػػتقطابية الإلكترونيػػة ىػػي السػػائدة فقػػط عمػػى بقيػػة أنػػواع                                                     ، وعنػػد تػػرددات البصػػرية الممثمػػة بالموجػػات الضػػوئية تكػػوف 

ف درجة الإستقطاب لممادة لا تعتمد عمى المجاؿ الكيربائي فقط بل تعتمد أيضا عمى الخصػائص                                                                                                        الإستقطاب الأخرى ، وا 
ُ                   الجزيئيػة لممػػادة التػي تَجعػػل منيَػا مػػادة عازلػة وعػػادة يوصػػف التَفاعػل بػػيف الضػوء والشُػػحنات الوسػط ، ومػػا ي            نػتج عنػػو مػػف                      َ       َ                           َ                   

ُ                              إستقطاب لمشُحنات بثابت العزؿ المعقد لموسط    :    (I-6           بالمعادلة )                 ،  الذي يعبر عنو  [ 2 ]          

( I-6 )                  

  .                   : ثابت العزؿ المعقد  

ُ              َ      َ               : الجُزء الحقيقي لثَابت العَزؿ الكيربائي .          

َ                             : الجُزء الخَيالي لثابت العزؿ الكيربائي .           ُ      
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َ   ْ ة حسػػاب مُعَامِػػلْ الإنْكِػػػػسَارْ ِ                     حِسػػاب ثابػػت العػػزؿ بواسػػط  ُ    يُمكػػف   ِ  ْ    ْ  ِ   َ  ُ ْ  ، ومِػػفْ           ْ       يمكػػف كتابػػة جُزْئَػػػػيْ ثابػػت      (I-6 )         المعادلػػة    ِ    َ ْ  ُ            
   :    (I( )   8-I-7           بالعلاقتين )      العزؿ 

 (  I-7 )                  

( I-8 )              

I-4 -2 -   الضوئية:        الخصائص         

                   المخبرية والصناعية                              إستغلاليا في العديد مف مجالات          (  فيإتساعTCO                                   تكمف أىمية دراسة الخصائص الضوئية ؿ)
      كونيػا           تمتػاز فػي                   . فالخصائص الضوئية  (             الإمتصاصية )  و    (             الإنعكاسية ) و   (            النفاذية )                       وتشمل ثلاث ظواىر أساسية 

ُ  ِ                                   ُ                                                                       تُشكِل نافذة تغطي كل المجاؿ المرئي حيث تُعرؼ بإنتقػػػػالات الضوئية بالنسبة بيف شػدة الضػوء الػوارد وشػدة الضػوء التػي 
              تعبر المادة .

                              لإمتصػاص يسػمح بإسػتخلاص كػل مػف طيػف             كمػا أف طيػف ا   ( 700nm - 400nm= λ )                       وتكػوف فػي المتوسػط مػا بػيف
                                أطياؼ المواد الناقمة الشفافة .    ( I-3  )  ( I-2      الشكل)        ، ويوضح  [  16 ]                 النفاذية والإنعكاس

 

 .[15]يوضح أطياؼ كل مف : النفاذ ، الإمتصاص ، الإنعكاس :( I-2الشكل )

   (.               الإمتصاصية  ،              الإنعكاسية  ،                النفاذية                                              ىذه الظواىر تعرؼ أيضا بالمتغيرات التالية : ) 
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) التي تمثل إمتصاص الفاصل الطاقي و   pλوgabλتعمق طيف المواد الناقمة  الشفافة بكل مف  :(I-3الشكل ) 
 .[16]إمتصاص البلازما للإلكترونات الحرة (

      حيث :

                                                                الذي يمثل نطاؽ الأشعة فوؽ البنفسجية تكوف طاقة الفوتوف أكبػر مػف أو      ( : pλ  ˃gabλ               المجال الطيفي )  . 1
                              ( ىػػػذه الطاقػػػة لتنتقػػػل إلػػػى عصػػػابة BV                                                                  تسػػػاوي الفاصػػػل الطػػػاقي حيػػػث تمتصػػػالإلكترونات المتواجػػػدة فػػػي عصػػػابة التكػػػافؤ)

    ( .BC      النقل)

                                                         : يكوف الأكسيد الناقل شفاؼ في جميع أنحاء ىػذا النطػاؽ والػذي    ( pλ  ˂λ  ˂gabλ                    المجال الطيفي  حيث )  . 2
                                                                                                           يشمل أطواؿ الموجات المرئية والقريبة مف تحت الحمراء حيث يعمل الأكسيد الناقل الشفاؼ في ىذه الحالة كطبقة موصمة 

               مضادة للإنعكاس.

                 مضػوء ، إضػافة إلػى                                                  فػي ىػذا المجػاؿ الأكسػيد الناقػل الشػفاؼ لػـ يعػد منفػذا ل     ( : pλ  ˃λ               المجال الطيفػي )  . 3
  . [  17 ]                                                    ذلؾ في ىذا المجاؿ الأكاسيد تمتمؾ خاصية الإمتصاص القوية

  ُ             ( يُمكف إستنتاج                   ، الإمتصاصية                 ، الإنعكاسية                                                         مف خلاؿ أيضا ىذه الظواىر الأساسية  الثلاث ) النفاذية 
  . [  18 ]            ........ إل،     ُ            ومُعامل الجودةKُ             مُعامل الخمود   ،   aُ             مُعامل الإمتصاصُ                مُعاملات أخرى مثل 

I-4 -2 -1 -  ( الإنعكاسية             ) :  

   ُ           ، ويُعبر عمييا                               وشدة الضوء الوارد عمييا                                                               ىي نسبة بيف شدة الضوء الذي ينعكس عمى مستوى سطح المادة 
  : [  19 ]         ( التاليةI-9         بالعلاقة )
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( I-9 )     
    

    
 

  .          المؤوية)%(                        اسية ويعبر عنيا بالنسبة        : الإنعك  

ُ                    :  شدة الشُعاع المنعكس ووحدتيا              ( A. )    

  :   (I-10 )       بالعلاقة  ى ُ   تُعط                                                                       أما بنسبة  لمشعاع الذي يسقط عموديا عمى مستوى سطح المادة فإف الإنعكاسية

( I-11  )     
(      )        

(      )        
 

                 : معامل الإنكسار.      

                 : معامل الخمود .  

          كما يمي :   (I-11 )       العلاقة        ( تصبح                                        حالة معامل الخمود يساوي الصفر )       أما في 

( I-11  )     
(      )  

(      )  
 

I-4 -2 -2 -  النفاذية        (     :)     

  ،            َ   ِ          ويرمز لمنَفاذِية بالرمز                                  وشدة الضوء الساقط عمى السطح            ِ  َ                       ىي النِسبَة بيف شدة الضوء النافذ

  : [ 8 ]       التالية   (I-12         بالعلاقة ) ُ     وتُعطى   

( I-12  )     
    

    
           

    ( .A                            : شدة الشعاع النافذ وحدتيا )    

                   : النفاذية ب )%( .  

ُ                         منيا سُمؾ الشريحة ودرجة الحرارة                             النفاذية تعتمد عمى عوامل عدة             والتطعيـ .       

I-4 -2 -3 -  ( الإمتصاصية             )   :    

         عمػػػييا                                                           الممتػػص مف طرؼ المادة وشػػػدة الشعاع الضوئي الوارد                                           عبارة عف النسبة بيف شدة الشعاع الضوئي 
  : [ 8 ]       التالية   (I-13         بالعلاقة )           وتعػػػػػطى 
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 (I-13)  
  

  
،             

  . (A )                          : شدة الإشعاع الممتص وحدتيا    

  .   )%(    عنو                 : الإمتصاص ويعبر   

                                                  وبما أف التدفق الكمي محفوظ يمكف أف نكتب العلاقة  :

    ( I-14  )                        

( I-15  )                  

  : [ 5 ]                                  متصاصية تعتمد عمى عدة عوامل منيا   فالإ

  .                               ركيب الكيميائي و البموري لمغشاء              نوع وطبيعة الت  . 1

  .ُ                 سُمؾ الغشاء المحضر  . 2

  .                              في البنية التركيػػػػبية لمغشاء                     الشوائب التي تتواجد          نوع ونسبة   . 3

I-4 -2 -4 -   معامل      ( الإمتصاص         α :)   

                                                           بأنػػػػػػو نسػػػػػػبة النقصػػػػػػاف فػػػػػػي فػػػػػػػيض طاقػػػػػػات الإشػػػػػػعاع بنسػػػػػػبة لوحػػػػػػدة المسػػػػػػافة  αُ                  يُعػػػػػػرؼ معامػػػػػػل الإمتصػػػػػػاص
     فجػوة          الموصػمة )                              ػونات السػاقطة وعمػى خػواص الشػبو   وطػ                                                          بإتجاىإنتشارالموجة داخل الوسط ، ويعتمػد أيضػا عمػى الطاقػة الف

َ         كترونية التي تحدث بيف حُزَـ الطاقة ل  الإ                ( ونوع إنتقالاتEg       الطاقة   ُ                       [ 21  ] .  

ُ           ( يسمح بالربط بيف التػدفق النافػذ وسُػمؾ الغشػاء Beer–lambert              كما أف قانوف )                        فػي شػكل معامػل الإمتصاصػية  (   )                                   
ُ   والذي توضِحُو    . [  16 ] (I-16          المعادلة )         ِ

      ( I-16  ) 𝛂   
  

  
    (

      

  (  )
) 

      حيث :

α   (يُعبر عف معامل الإمتصاص ووحدتو ب :                               ُ  Cm-1. )    
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  .       (ب TCO                          : النفاذية الضوئية لأغشية )  

    ( .Cm                    : يمثل سمؾ المادة ب)  

I-4 -2 -5 -  ( معامل الخمود                ) :  

                                                                              كمية الطاقة الممتػصة مف طرؼ المادة أي الخمود الحاصل لمموجة الكيرومغناطسية وىو           الخمودُ  ِ         يُمثِل معامل 
                                                                                                               كمية ما تمتصو الإلكترونات مف طاقة الفوتونات الساقطة عمييا، بمعنى فقداف الطاقة بسبب التفاعل بيف الموجة والمادة ، 

          التالية :   [  18 ] (I-17 )       بالعلاقة                             كما يمكننا حساب معامل الخمود 

( I-17  )     
  𝛌 
    

 

   ُ              : مُعامل الخمود .    

λ الطوؿ الموجي للأشعة الساقطة :                            .  

  .                     يعبر عف معامل الإمتصاص  :     

I-4 -2 -6 -   الجودة:      معامل        

                                                          (   ىػذا المعامػل الػذي يػربط بػيف الخصػائص الضػوئية والكيربائيػة G.Haacke )         العالمػة     ت       ـ إقترح    1976       في عاـ 
      ، ذلػؾ  [  19 ]                    عمػى المقاومػة السػطحية   (800nm – 400nm )     ُ                                                        ،كما يُعػرؼ  أنػو النسػبة بػيف النفاذيػة المتوسػطة فػي المجػاؿ المرئػي 

          التالية :   (  I-18        العلاقة )    حسب 

      ( I-18                            )                               
    

    
 

  .       الضوئية          :النفاذية     

  .                  : المقاومة السطحية    

I-5-  النقية والمطعمة:الأكاسيد الناقمة الشفافة 

ُ                                                                                                          تُدعى أشباه النواقل الذاتية بأشباه نواقل نقية الخالية مف الشوائب و العيوب  وىي التي تمتمؾ أعداد متساوية مػف 
ُ           حَاملات الشُحنة السالب                             ( مممػوءة كميػا بالإلكترونػات ، BV              عصابة التكافؤ)               ( ، وفييا تكوف                                ة والموجبة )إلكترونات و الفجواتَ        
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ِ            في حيف تكوف عِصابة النقل)             BCفارغة كميا مف إلكترونات ، عند درجػة حػرارة صػفر مطمػق )                                                   ( T=0C
          ُ           ، وبيػذا تػػػعُد المػواد    (0

          يتحقػق ىػذا                                                            ، ومف جية أخرى يكوف أكسيد الناقل الشفاؼ ذاتي أو ناقػل عنػدما  [  11 ]                                    الشبو الموصمة العازلة في ىذه الدرجة 
                                   التوازف الذي يمثل التركيز الذاتي .

         ُ                                                                                     فأشباه المُوصلات تتميز في الغالب ، عمى عدد قميل مف حاملات الشحنة ، ومف الممكػف زيػادة كميػة الحػاملات 
                                            َ   ِ      ُ                                                      بشكل كبير مف خلاؿ عممية بسيطة ، متمثمة في التَػػطعِيػـ ويُمكف أف تكوف العممية طبيعية )غير متكافئة / وجػود شػوائب 

                                                                                                  المركبػػػات ( أو طوعيػػػة ) إضػػػافة شػػػوائب بػػػالطرؽ الفيزيائيػػػة أو الكيميائيػػػة ( بحيػػػث تعمػػػل ىػػػذه الشػػػوائب عمػػػى خمػػػق     فػػػي
    ىما  [  11 ]                       ُ                                                                         مستويات طاقية جديدة ، ويُصنف التطعيـ حسب طبيعة ذرات الشوائب المضافة لأكسيد الناقل الشفاؼ إلى نوعيف

I-5 -1 - التطعيم من نوع               n:  

َ                                                               بالنوع السَالب كوف الإلكترونات حاملات الشحنة الأغمبية فيو ، ويتـ الحصوؿ عمى ُ                          يُسمى ىذا النوع مف التطعيـ           
      ( تحػت Eg                                                                                                 ىذا  النوع بإضافة شوائب مانحة إلى شبو الناقل حيث تقػوـ الػذرات التطعػيـ بتكػويف سػوي فػي الفاصػل الطػاقي)

  .  [   12 ] (BC )           عصابة النقل

I-5 -2 -   تطعيم من نوع             p:  

ُ             ويُسػمى بػالنوع الموجػب وتكػوف الشُػحنة الأغمبيػة   n                      يكوف عكس تطعػيـ مػف نػوع   p َ                            أَما في ىذا النوع مف التطعيـ                             ُ 
                                                                                                            فيو ىي الفجوات ، ويتـ الحصوؿ عمى ىذا النوع بإضافة شوائب مستقبمة إلى شبو الناقل حيث تقوـ ذرات التطعيـ بتكويف 

  . [  13 ] (BV )                               لطاقي قريب جدا مف عصابة التكافؤ               سوي في الفاصل ا

 

ْ                                    ح ز مت ي  تكافؤ والنقل في الحالة النقيػػػة ) يوضح : (I-4لشكل )ا  َ ْ  ُa( والمطعمػػػة )b)[13]. 

( I-19  )                 
   

      حيث :
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  .                 : فاصل طاقة ذاتية  

  .           بعد التطعيـ                  :قيمة فاصل الطاقة     

  .ِ                            مِقدار الإزاحة لمفػػاصل الطاقي   :      

I-6- الشفافة:الأكاسيد الناقمة  تطبيقات 

                                              ( عمػػػى نطػػػاؽ واسػػػع ،لأمتلاكيػػػا خصػػػائص فريػػػدة مػػػف نوعيػػػا TCOُ                                تُسػػػتعمل الأكاسػػػيد الناقمػػػة الشػػػفافة )
    كمػا    ، [  23 ]         نػذكر منيػا                                                                                 وحيازتيا إمكانيػات قويػة لتصػنيع الأجيػزة الإلكترونيػة الضػوئية فػي العديػد مػف التطبيقػات 

  :   (I-5     شكل )           ىو موضح في 

  .             القابمة لمشحف   (NiO-CD                                  اقة مثل بطاريات النيكل والكاديوـ )         تخزيف الط  . 1

  . (LCD                     شاشات العرض المسطحة )  . 2

  . ر            تجويف الميز   . 3

   .                            ايا الكيروضوئية  الكيربائية     المر   . 4

  .                      الحماية الكيرومغناطسية  . 5

  . ز                جياز إستشعارالغا  . 6

            ديود عضوي .  . 7

                                                                       كالإتصاؿ الأمامي الذي يجب مف خلالو أف يمر الضوء لدخوؿ في الخمية الشمسية .               الخلايا الشمسية   . 8
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 .[22]تطبيقات الأكاسيد الناقمة الشفافة(I-5): الشكل

I-7-  النحاس:عموميات حول أكسيد النيكل ومعدن 

I-7 -1 -  ( تعريف معدن النيكل                   Ni:)   

ُ                معدف النػػِيكَل عُنصر كيميائي لو                                                       في الجدوؿ الدوري لمعناصر ، كتمتػو الموليػة الجزيئيػة    28           وعدد الذري   Ni      الرمز          ِ  َ   
                                                                                ، وىػػو فيمػػز أبػػيض فضػػي بمظيػػر ذىبػػي خفيػػف وىػػو أحػػد المػػواد الأربعػػة المغناطيسػػية فػػي الشػػروط g/mol 58.693       قيمتيػػا 

              ر قابل لذوباف ُ             ِ       َ                           يُعرؼ معدف النِػػػػػػيكَل أنو صمب و قابل لطرؽ و غي                                 ارة الغرفة و الضغوط الخارجية ( و   ِ                  النِظامية )درجة الحر 
    .   [  23 ]        في الماء

 .[16]الفيزيائية لمعدف النػػػػيكل الخواص          ُ        المقابل يػ بيف بعض ( :I-5)الجدول 

I-7 -2 -  ( تعريف أكسيد النيكل                    NiO:)   

ِ               أُكسِػػػػػػػيد النيكػػػل    ُNiO    ىػػػو مػػػادة صػػػمبة شػػػبو ناقمػػػة معروفػػػة بإسػػػـ                                  Bunsenite[ 17  ]  يُصػػػنف مػػػف الأكاسػػػيد المعػػػادف ،                        ُ  
  ،  [  18 ]                                                                                                    الأساسية ، يتواجد عمى شكل مسحوؽ بموري ذو لوف أخضػر أو أسػود ومػف مصػادره النيػػػترات ، الكموريػد والأسيػػػتات

-I      الشكل) ة                    ير منخفضة ومتانة جيد                                                                      يذوب في الكحوؿ والمحاليل الأخرى فيصبح محموؿ أخضر غامق، يتميز بتكمفة تحض
6 ) [ 19  ] .  

 اىَشاجغ اىخظبئض اىفُضَبئُخ و اىنَُُبئُخ ىَؼذُ اىُْنو

 Ni [16] اىظُغخ اىنَُُبئُخ

 28 (Zاىشقٌ اىزسٌ )

 أثُض ََُو اىً اىيىُ اىزهجٍ اىيىُ

 g/mol 58.693 اىنزيخ اىَىىُخ

 [16] طيت اىشنو

       [  ] اىزىصَغ الإىنزشوٍّ

 [16] (CFC)الأوجهٍنؼت ٍَشمض  اىجُْخ اىجيىسَخ

g/Cm 8.908 اىنثبفخ
3 

C 1455 دسجخ الإّظهبس
0 

C 2730 دسجخ اىغيُبُ
0 
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 .[21]ُ                                                      ي وضح بعض الخصائص العامة لوف والشكل لأكسيد أسيتات النيكل( :I-6الشكل)

 .[21]: يوضح بعض خصائص العامة لأكسيد النيكل(I-6الجدول )

 18 زىعظ اىؼذد اىزسٌ   ٍ  

زىعظ اىنزيخ اىزسَخ  ٍ                     28.35 g 

g/Cm 6.72 اىنزيخ اىحجَُخ
3 

 k 2363 حشاسح الإّظهبسدسجخ 

 kj/mol à atome 240- اىزشنُو فٍ               أ ّز بىـج ــٍ 

I-7 -3 -   إختيار أكسيد النيكل                    ( NiO:)   

                                        ( لإحتوائػػػو بمجموعػػػة مػػػف الخصػػػائص  )مغناطسػػػية NiO                                          ِ      فػػػي دراسػػػتنا ىػػػذه أعتمػػػدنا عمػػػى إختيػػػار أكسػػػيد النِيكػػػل )
                 ُ                                   تطبيقػات مختمفػة ،فيُعتبػر أكسػيد النيكػل ىػو واحػد مػف أكثػر                                                          والكيربائية والبصرية والكميائيػة ( التػي تسػمح بإسػتخدامو فػي 

                                                                            ميكانيكيػػة أنوديػػة ، فمػػو مزايػػا خاصػػة بسػػبب كفائتػػو الكيربائيػػة العاليػػة ، فػػيمكف أف                                 د الكيربائيػػة أىميػػة ، كمػػادة كيرو      المػػوا
       )مستقر             عكاس الدوري                    يناميكي الجيد و الإن                                       ، ولو أيضا إىتماما كبيرا نظرا لمداه الد  wo3                            يستخدـ كقطب كيربائي مكمل مع 

          عة الأغشػية                                                                   لتقنيػة النوافػذ الذكيػة .كػذلؾ إنخفػاض تكمفػة  المػواد  التػي تػدخل فػي صػنا                                  غاية ( ، ولػو متانػة والتمػويف مفيػد  لم
  . [  12 ]                    الرقيقة لأكسيد النيكل

I-7 -4 -  ( خصائص الفيزيائية لأكسيد النيكل                               NiO:)   

I-7 -4 -1 -   النيكل:                      البنية البمورية لأكسيد        

  ُ                       ( مُتمركػز الأوجػو كمػا يبينػو CFC                         ( ، ذو تركيػب بمػوري مكعػب )NiO                              النيكػل ىػو مركػب كيميػائي صػيغتو )  ُ      ِ      أُكسيػػػِػػػػد
  ( N+2                                         كسػػيد النيكممكػػوف مػػف تكػػافئ مػػف ذرات النيكػػل )     ، فالأ [  28 ]   (NaCl                                   وىػػو يشػػابو تركيػػب الكموريػػد الصػػوديوـ )   ( I. 8      الشػػكل)

    ذرة            . حيػػػث تحتػػػل    ( I. 7       الشػػػكل )                                                         ( ، تحتػػػل ىػػػذه الأيونػػػات المواقػػػع ثمانيػػػة الأوجػػػو كمػػػا ىػػػو موضػػػح فػػػي O-2          والأكسػػػجيف )
    ( .000                               ( أما ذرة النيكل فتحتل الموقع )0 0.5 0.5        الموقع )         الأكسجيف
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      ( فيػو 111               ، أمػا المسػتوي )  O     ( مػف %50  و)   Ni    ( مػف%50                            ( ىو مستوي مشترؾ ويتألف مف )100 ٌ               ويٌعتبر المستوي )
                                        ( الذي يعتبر غيػر قطبػي  فيػو مسػتقر ،وقيمػة 100                                        ( قطبي بالتالي فيو غير مستقر عكس الوجو )111        والوجو )           بالتناوب ، 

      ىي :    [  26 ]                                 نصف القطر الأيوني لمنيكل والأكسجيف 

 (    )                                            (   )         

 

 .[28](111لأكسيد النيكل والسطح الموجو وفق الاتجاه ) CFC: بنية  (I-7الشكل )

 

 . NiO[22]يوضح التركيب اليندسي لمركب أكسيد النيكل ( :I-8الشكل )

I-7 -4 -2 -   الكهربائية:        الخصائص            

         ىميػػة بعػػد                                 تبػػر مػػف أكثػػر المػػواد الكيربائيػػة أ     ُ  ( ،ويُعpُ                                                 أُكسػػيد النيكػػل مػػادة شػػبو موصػػمة فيػػو نصػػف ناقػػل مػػف نػػوع )
                 ُ                                                                                          التنغستف كما أنو يُعد مػادة بيػرو مغناطيسػية مضػادة وىػو مػف المػواد التػي يتغيػر لونيػا عنػد تسػميط مجػاؿ كيربػائي عمييػا 

  . (       )                     مع مقاومة جيدة تتجاوز [  31 ]

            ( لػذلؾ يمكػف                                                    وتركيز حاملات الشحنة بيف )   (4ev – 3,5 )                             لو فاصل طاقي عريض يتراوح بيف 
                 يوضػح بعػض الخصػائص    (I-7      جػدول ) [  26 ]                              ) تحسػيف الناقميػة الكيربائيػة (                        تحسػيف خصائصػو الكيربائيػة               تطعيمو مف أجػل

                          الكيربائية لأكسيد النيكل :
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 .[28، 27، 26]: بعض خصائص الكيربائية لأكسيد النيكل(I-7الجدول )

 10(Ω.Cm)1-أقم يٍ  ζّبقيُخ 

μ (Cmاىحشمُخ  
2
/V.S)      

      (eV)   اىفبطو اىطبقٍ

Cm)  رشمُض حبٍلاد اىشحْخ 
-3)          

 ε 11.9ثبثذ اىؼضه اىنهشثبئٍ  

ُ            و يختمػػػف ىػػػذا الفاصػػػل بػػػإختلاؼ طُػػػرؽ الترسػػػيب  [  29 ] (                                                     لأكسػػػيد النيكػػػل  فجػػػوة نطػػػاؽ ممنوعػػػة مػػػف )                           
  ( BC              نطػػاؽ التوصػػيل )                                                                        ، كمػػا أف الفاصػػل الطػػاقي لأكسػػيد النيكػػل ذو إتجػػاه مباشػػر وىػػذا يعػػود إلػػى أف قمػػة  [  31 ]         المسػػتعممة

  :   ( I-2     شكل )                                  السفمية متقابمتاف كما ىو موضح في  ( BV                           العموية وقمة نطاؽ التكافؤ )

 

 .NiO[31]يوضح الفاصل الطاقي لأكسيد النيكل  ( :I-9الشكل )

I-7 -4 -3 -   الضوئية:        الخصائص         

      ُ                                                                                      يعتبػػر أُكسػػيد النيكػػل مػػف أشػػباه الموصػػلات الشػػفافة فػػي مجػػاؿ الأشػػعة فػػوؽ البنفسػػجية والمرئيػػة والأشػػعة تحػػت 
   ئص                                            ِ                  الشػػفافة المسػػتخدمة فػػي مجػػاؿ تطبيقػػات البصػػرية لمِػػػػا يمتمكػػو مػػف خصػػا                     ،ويعػػد مػػف أىػػـ الأكاسػػيد  [  29 ]               الحمػػراء القريبػػة

  .   ( I–2 )      الجدول                      ضوئية  ، مثل ما يبينو 

 .NiO[29]ح بعض الخصائص الضوئية لأكسيد النيكليوض (:I-8الجدول )
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I-7 -4 -4 - الكيميائية:        الخصائص            

                             يوضػػح أىػػـ الخصػػائص الكيميائيػػة   ( I–3        الجػػدول )ُ                                               يُعػػد أكسػػيد النيكػػل مػػف الأكاسػػيد المسػػتقرة كيميائيػػا و
    .   [  26  ،     25 ]       النيكل        لأكسيد

 

 NiO[25  ،26 .]يوضح أىـ الخصائص الكيميائية لأكسيد النيكل  (:I-9الجدول)

 انُيكمأكسيذ  الإعٌ اىَؼذٍّ

 NiO اىظُغخ اىنَُُبئُخ

              اىنزيخاىَىىُخ

 يكعثح اىجُْخ اىجيىسَخ

    a=b =c =4.1769 ثىاثذ اىشجنخ اىجيىسَخ

 يسحوق تهوري اىَظهش

 أخضز أو أسود اىيىُ

 قاتم نهذوتاٌ في انًاء اىزوثبُ فٍ اىَبء

I-8- أغشية أكسيد تطبيقات ( النيكلNiO:) 

                           قة أو صناعة الأغشية الرقيقة                                                                     أكسيد النيكل دورا ىاما في العديد مف تقنيات خاصة في مجاؿ التخزيف الطا     يمعب 
                                التجارية . . وتتمثػل ىػذه المزايػا               مجػاؿ إسػتخدامات                                                                 العديد مف المزايا مقارنة بأغشية الأكاسيد الناقمة الشفافة الأخرى فػي      فمو

  : [  32   .    31 .  25 ]                               ائية، ومف تطبيقاتيا نذكر ما يمي       والكيمي                                           في خصائصيا الكيربائية والضوئية والفيزيائية 

  .                             ة و الأجيزة البصرية الإلكترونية                              تدخل في صناعة الأقطاب الكيربائي  . 1

                    لأكسيد النيكل مثلا :                      في مجاؿ تخزيف الطاقة 

 2.33 نكسارمعامل الإ 

         إلى        النفاذية )%(
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                                      (:كانت مف أوؿ بطاريات الشحف والتفريغ.NiCd                         بطاريات النيكل والكاديوـ)  . 1

   (.NiMH              معدف الييدريد)–               بطاريات النيكل   . 2

   (.NMC                                      بطاريات ليثيوـ أكسيد النيكل والكوبالت)  . 3

   (.SOFC                                خلايا الوقود الصمبة أكسيد النيكل)  . 1

                        كما تتميز بخصائص ميمة :  . 1

                                                                                             كثافة طاقة عاليػة :قػدرة ىائمػة فػي تخػزيف الطاقػة ممػا يجعمػو مناسػبا لتطبيقػات مثػل مركبػات الكيربائيػة   . 2
                                         أكسيد النيكل مما يقمل اسبتداؿ والصيانة .                                              والشبكات الذكية دورة حياة طويمة : مثل بطاريات 

                                                                                       كفاءة عالية :خاصة في مجاؿ البطاريات في عممية الشحف والتفريغ مما يعني ضياع الطاقة أقل .  . 3

         لتكمفة .       إنخفاضا  . 4

                              تستخدـ في صناعة الثرمستورات .  . 1

                                                                                            كما يسػتخدـ أكسػيد فػي النوافػذ الذكيػة وفػي مرايػا السػيارات الخمفيػة  وفػي أجيػزة العػرض المتحركػة ذات   . 2
                                 الدقة العالية كورقة الكترونية . 

                                                                                    يستعمل أكسيد النيكل الثنائي في أجيزة التمويف الكيربائي ومتحسسات لمغاز في المحفزات .  . 3

I-9 -   التطعيم:      آليات         

         إلػى مػادة     cloriddihydrat :[ Cucl2]                      فػي ىػذه الحالػة النحػاس                    إضػافة عنصػر كيميػائي         ىػو عمميػة )       التشػويب (       التطعػيـ
                                                    بكميات صػغيرة ومتفاوتػة بدلالػة الحػرارة أو الضػوء ...الػ،   :   Nickel Acetatetetra hydrate                               أخرى في ىذه الحالة أكسيد النيكل

                                                         ، ويمكف أف يحقق التطعيـ أكسيد النيكل فوائد متعددة تشمل :

            الكيربائية.   ية           زيادة موصم  . 1

        الطاقة.                  زيادة سعة التخزيف   . 2

  .     ضوئية  ال              تحسيف الخصائص   . 3
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            الكيميائية.              تحسيف الخصائص   . 4

                                            فمف الممكف أف تطعـ ىذه الأغشية بالطريقتيف مف   NiO                                                  لتحسيف الخواص البصرية والكيربائية لطبقات الرقيقة ؿ  و 
                        تطعيـ )داخمي وخارجي ( .

I-9 -1 -   الخارجي:        التطعيم         

                                                          أو عف طريق إستبداؿ ذرات النيكل في الشػبكة بػذرات أجنبيػة عمػى     Ni                                  تطعيـ الخارجي عف طريق إنشاء فجوات 
            ممػا يزيػد مػف Lnx Nil –xO       لتشػكيل   NiO                     فػي الشػبكة البموريػة ؿ   +Li       أف دمػج    [  41 ]     أظيػرو  (   Leonardo et Al)  ,Li [  41 ]           سػبيل المثػاؿ

  . [  42 ]                                       الموصمية وبالتالي يحد مف الخسارة الأومية

I-9 -2 -   الداخمي:        التطعيم         

              النيكػل.العيوب                                                                               عف طريق إدخاؿ الذرات الأكسجيف الزائدة فػي الموضػع الخلالػي أو عػف طريػق خمػق فجػوات فػي 
                            أو أف ىنػاؾ إختلافػا فػي قياسػات   Nil -yO      مكتوب   NiO             يمكف أف يكوف   Ni+2                    ِ                        الرئيسية في أكسيد النِيكل ىي الشواغر الموجبة 

                                                                                                              تكافئ ذرات الأكسجيف في المواضع الخالية . تػزداد موصمية أكسيد النيكل مع زيادة درجة الحرارة ، أي القوؿ أف سػموكيـ 
                                                    شبو الموصل يفسر مف خلاؿ وجود عيوب في شبكة البمورية .

                                   ور التوصػيل الكيربػائي عػف طريػق القفػز                                                               عندما تكوف ىناؾ مواقع بمورية شاغرة في ىذه الحالة فمف الممكػف تصػ
                                                                                          مػػرور مػػف الموقػػع محتػػل إلػػى موقػػع شػػاغر بػػذلؾ يػػؤدي إلػػى إزاحػػة الشػػحنات أكثػػر كفػػاءة فػػي درجػػات الحػػرارة   Ni+2        ،كػػاتيوف 
  . [  43 ]        العالية 

 

I-11  -  خصائص الفيزيائية والكيميائية لمعدن النحاس وأكسيد النحاس:  ال                                                         

  29        ِ                                              نتقالي ضِمف المجموعة الأولى مف الجدوؿ الدوري عدده الذري           وىو معدف إ  Cu  ُ                       النُحاس عنصر كيميائي رمزه 
     درجػػػػة   2310C0                          درجػػػػة المئويػػػػة ودرجػػػػة غميانػػػػو   1083C0      نصػػػػياره إ     ودرجػػػػة8,95g/Cm3         ، كثافتػػػػو 63,54g/mol            ووزنػػػػو الػػػػذري 

  . [  44 ]                                                           ويوجد في الطبيعة بصورة منفردة ومتحدة عمى شكل أكاسيػػػػػػػػد   2  و    1       وتكافئو

                      صػػغيرة ومتفاوتػػو لنتػػائج           [ بكميػػاتNi (CH3COO)2. 4H2O ]              أكسػػيد النيكػػل      شػػويب  لتCucl2                        تػـ إختياركموريػػدالنحاس  
                                                                                                            مختمفة عمى سبيل المثاؿ قد يكوف النحاس النقي أكثػر فاعميػة فػي تحسػيف الموصػمية الكيربائيػة ، بينمػا قػد يكػوف النحػاس 
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               وذلػؾ يعتمػد عمػى           متقبمػة ،                                                                               المشوب أكثر فاعمية في تحسيف خصائص ولإعتباره أحد العناصر التي يمكف أف تكوف شائبة 
                                            داخل التركيب البمػوري لممػادة التػي أضػيف إلييػا            إستبدالية                                      أف تكوف مواقع بينية أو أف تكوف مواقع                       الموقع الذي تشغمو أما

         المضيفة.                                            إعتمادا عمى تبايف الأقطار بيف النحاس والمادة 

I-11- :الخلاصة 

بصفة عامة وخصصنا دراستنا عمى أكسيد النيكل TCOفي ىذا الفصل تعرفنا عمى الأكاسيد الموصمة الشفافة
ىتماـ أىمية كبيرة وخصائص مثيرة جدا للإ بصفة خاصة الذي يعتبر مف عائمة الأكاسيد الموصمة الشفافة ، حيث أف لو

وتطبيقاتو الكثيرة خاصة في مجاؿ تخزيف الطاقة  وتطرقنا كذلؾ في ىذا الفصل إلى التعرؼ عمى أىـ الخصائص 
 عـ.الفيزيائية والكيميائية لمعدف النحاس وأكسيد النحاس كمط
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II-1- المقدمة: 

َ              تُعرؼ فيزياء الَأغشية الرقيقة          تطػوير و    فػي                 بػدخوليا الواسػع                                            أحد أىػـ الفػروع وتقنيػات فيزيػاء الحالػة الصػمبة       بأنيا ُ             
                             ميائية التي لا تكوف متوفرة فػي  ي                      خواصيا الفيزيائية والك                             أعطت فكرة واضحة عف العديد مف       بذلؾ   ،                   دراسة أشباه الموصلات

                                                . كمػػا أدى العمػػل التجريبػػي لتحضػػير الأغشػػية الرقيقػػة [ 1 ]                   المػػواد ومواصفاتيػػػػا     نػػواع            عمػػى إخػػتلاؼ أ               المػػواد الأخػػرى        ترسػػيب
                               البديل المناسب عف المواد الأخرى                                  لتطبيقات الصناعية بسبب أنيا أصبحت              ثورة في مجاؿ ا       لحدوث                       المطعمة وغير المطعمة 

                                                  وعموما يتـ وضع الأغشية الرقيقة مف مواد مختمفػة منيػا   ،  [ 2 ]                               تكنولوجيا أشباه النواقل الحديثة                       في تحقيق نفس الأىداؼ في 
         متعددة .       لأغراض                                                  المعدنية ونصف ناقمة والفائقة التوصيل والمغناطيسية 

             عمينػا أولا أف               وفي ىػذا الفصػل                                             التي درسناىا تدخل ضمف مجاؿ الأغشية الرقيقة .   NiO              عينات  النيكل            وبالتالي 
  .  ىا  و                                      نتعرؼ عمى مفيوـ الطبقات الرقيقةوطرقنم

II-2- الرقيقة:الاغشية  مفهوم 

                     مكيا ميكرومترا واحدا                                       ُ و طبقات عديدة مف ذرات المادة لا يتعدى سُ                           الأغشية الرقيقة لوصف طبقة أ       مصطمح     عبر ُ يُ 
                     رسػيبيا عمػى مػادة صػمبة             نكسػار( يجػب ت       سػيمة الإ                نيا رقيقة وىشة )                                 مرسبو عمى مسند ما )الركيزة ( ، ولأ                 أو عدة نانومترات 

                           يكوف بحسب طبيعة الدراسة .                الزجاج أو السيم              )الركيزة( مثل 

       وىي في                             فرة في تركيب المواد الأخرى            لا تكوف متو                    فيزيائية وكيميائية                     رقيقة خصائص ومميزات          الأغشية ال       تمتمؾ  و 
                               يبػا فيزيائيػا فريػدا يضػاىي تركيػب                    لػى الحجػـ منحتيػا ترك                 وكبر نسبة السطح إ          صغير جدا             قيقة سمكيا ال ح ف [ 3 ]             حالة الطبيعية  ال
  . [ 4 ]             حيانا ويفوقيا أ             حادي البمورة  أ

     وصػػػيل  ت                                               مػػػف مػػػواد مختمفػػػة منيػػػا معدنيػػػة ونصػػػف ناقمػػػة وفائقػػػة ال         عمػػػى مسػػػند                              وعمومػػػا يػػػتـ وضػػػع أغشػػػية الرقيقػػػة 
  .            غراض متعددة               والمغناطيسية لأ

II-3-  الرقيقة:تطبيقات الأغشية 

  :   [ 5 ]                     ىـ ىذه التطبيقات نذكر      ومف أ                               المجالات العممية منيا والتقنية                 ة في العديد مف ق          غشية الرقي        ستخدـ الأ ُ تُ 

II-3-1- في تطبيقات ( تخزين الطاقةEnergystorage applications:) 
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                      يكػػل عمػػى العمػػوـ كأغشػػية  ن                                                                    سػػتمرار أبحػػاث وتطػػوير تقنيػػات تخػػزيف الطاقػػة ،مػػف المتوقػػع أف يمعػػب أكسػػيد ال    مػػع إ
       مثلا :                     مجاؿ تخزيف الطاقة                                                                     أوغيرىا مف أشكاؿ  دورا أكثر أىمية في تحقيق تحوؿ الطاقة المستدامة في 

                                                ىي نوع مف البطاريات الميثيوـ أيوف الأكثر شيوعا ،   :  (NMC           والكوبالت )                            بطاريات ليثيوم أكسيد النيكل   . 5
                                                                       ستخدـ في مركبات الكيربائية والأجيزة الإلكترونية الدقيقة و أدوات الطاقة .  ُ وتُ 

                                      الكيميػػػائي مباشػػػر لمطاقػػة الكيميائيػػػة إلػػػى               : تقنيػػػة تحويػػل  (SOFC                                خلايػػا الوقػػػود الصػػػمبة أكسػػػيد النيكػػػل)  . 6
                                                                       كيربائية بكفاءة عالية ، وليا تطبيقات محتممة في توليد الطاقة وتخزينيا .

               نتشػارا ،لكػف تػـ                            قابمة لإعادة الشحف وأكثرىػا إ                      :كانت مف أوؿ بطاريات (NiCd           والكاديوم )               بطاريات النيكل   . 7
                                        سعتيا المنخفضة وتأثيرىا البيئي السمبي .                                                  استبداليا إلى حد كبير ببطاريات الميثيوـ أيوف بسبب 

  ،   NiCd              لمبيئػػػة لبطريػػػات                              : تعػػػد بػػػديلا أكثػػػر كفػػػاءة وصػػػديقة (NiMH              معػػػدن الهيدريػػػد)–               بطاريػػػات النيكػػػل   . 8
                                                  وتستخدـ في العديد مف الأجيزة الإلكترونية المحمولة .

  :    يا                                                                              فيو يعتبر لو العديد مف تقنيات تخزيف الطاقة المتقدمة حسب معايير وخصائص مميزة من

                                                                           قدرة ىائمػة فػي تخػزيف الطاقػة ممػا يجعمػو مناسػبا لتطبيقػات مثػل مركبػات الكيربائيػة                   كثافة طاقة عالية :  . 1
                  والشبكات الذكية .

                  سبتداؿ والصيانة .                               بطاريات أكسيد النيكل مما يقمل إ     مثل                   دورة حياة طويمة :  . 2

                  ضياع الطاقة أقل .                                                        خاصة في مجاؿ البطاريات في عممية الشحف والتفريغ مما يعني              كفاءة عالية :  . 3

  .             إنخفاضالتكمفة  . 4

                                                  مانػػا  مػػف بعػػض  أنػػواع البطاريػػات الأخػػرى مثػػل : بطاريػػات                            بطاريػػات أكسػػيد النيكػػل أكثػػر أ          السػػلامة :  . 5
                                            الميثيوـ أيوف ، ذلؾ لقمة قابميتيا للإشتعاؿ .

 Nickel Acetate  tetra             لأكسػيد النيكػل             تخػزيف الطاقػة         خصػائص و                                         سػيكوف ىػدفنا فيمػا يػأتي التركيػز أكثػر عمػى

hydrateأكسيد النحاس         المطعـ ب             .  

II-3-2-  التطبيقات( الضوئيةOptical applications:) 
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             ستخدـ في نقل                            ُ لياؼ البصرية والتي بدورىا تُ             ، و صناعة الأ (CellsSolar         الشمسية )                في صناعة الخلايا         ستخداميا إ  تم
      نعكػػػػػاس         ضػػػػػادات الإ               ُ ي تتضػػػػػمف تصػػػػػميـ مُ     ِ  ( التِػػػػػFiltersoptic                       ناعة المرشػػػػػحات البصػػػػػرية ) ِ صِػػػػػ                       المعمومػػػػػات والإتصػػػػػالات ، و 

( Antireflectionوفي بصريات المػ ، )                   عالية مف الإشعاع ، بالإضػافة       شداة    حمل  َ تَ            القابمية     يا   ػػػ                   لاءات معدنية عاكسة ل     ِ زر كطِ  ػ ي                          
  . [ 6 ]      ستنساخ  الإ         ( وأجيزة Optical Detectors                    في الكواشف الضوئية )          ستعماليا إ           إلى ذلؾ تـ 

II-3-3- ( التطبيقات المغناطيسيةMagnetic applications:) 

             (، والمضػػػخاتDevices Memory Magnetic                                           غشػػػية الرقيقػػػة فػػػي صػػػناعة الػػػذاكرة المغناطيسػػػية )             تػػػـ إسػػػتعماؿ الأ
( Amplifiers و ، )      ( الكواشف         Detectorsبالإضافة إلى ذلؾ تـ إ ،  )                         [ 7  ]                      قراص الميزرية المدمجة                   تعماليا في صناعة الأ س .  

II-3-4-  الإلكترونيةالتطبيقات (Electronic applications:) 

 Circuits                   الدوائر المتكاممػة )  و      ( ،Diodes           الثنائيات )     ( ،و Capacitors )       كثفات            في صناعة الم         الرقيقة     غشية   الأ        ستثمرت ُ أُ 

Integrated و )    ( المقاومػػػات           Rectifiers ، وأقطػػػاب التوصػػػيل )                    ت     سػػػتخدم ُ أُ     كمػػػا   ( فػػػي صػػػناعة الثنائيػػػات الباعثػػػة لمضػػػوء                                  LED )  
  . [ 9 ]                         ( وفي دوائر الفتح و الغمقPN )           بيا في وصمة        ستعانة  الإ         ، كما تـ  [ 8 ]     لازمية                ولوحات العرض الب

II-3-5-  الكيميائيةالتطبيقات (Chemical applications:) 

  . [ 8 ]           ستشعارالغاز                            ِ في الدىانات الواقية وأجيزة إِ         ستعممت أ                                         في مواد الطلاء مف أجل مقاومة التآكل وأيضا         ستخدمت أ

II-3-6- ( التطبيقات البيولوجيةBiological applications:) 

                    يضػػػػػػػػا المػػػػػػػػواد الموافقػػػػػػػػػة                                                          فػػػػػػػػي أجيػػػػػػػػزة الإستشػػػػػػػػعار البيولوجيػػػػػػػػة الدقيقػػػػػػػػػة ، الرقػػػػػػػػائق الحيويػػػػػػػػة وأ        سػػػػػػػػتخدمت ُ أُ 
    .   [ 8 ] (Biocompatible )     حيويا

II-3-7- ( التطبيقات في المجالات الحراريةApplication in thermal areas:) 

    يرت                                            ة الرقيقة ىنالؾ المجاؿ الحراري ، حيث أنيا ظ   غشي       فييا الأ        ستثمرت أ               ت العديدة التي          ىـ المجالا             مف بيف أحد أ 
     اخمي                                            جػػل التقميػػل مػػف التبػػادؿ الحػػراري بػػيف الوسػػط الػػد                              اسػػطة إسػػتخداـ غشػػاء أو حػػاجز مػػف أ   بو        حراريػػة               فػػي المفػػاعلات ال

  . [ 7 ]                                           داء المفاعلات )زيادة درجة الحرارة الداخمية (        لتحسيف أ                   والخارجي الذي يؤدي 

II-4- الرقيقة:غشية مبدأ ترسيب الأ 
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    كمػا        ناقػل،                          دة المكونػة لمغشػاء عبػر وسػط           ف تمر المػا          صمبة يجب أ       ركيزة                 شاء رقيق عمى سطح           جل ترسيب غ    مف أ
   سػؾ                         لسػطح الركيزةجػزء منيػا يتم                ف تصػل الجسػيمات          ، وبمجػرد أ                 مباشػر مػع الركيػزة       تصػاؿ إ                         يجب أف يكوف ىذا الوسط فػي 

                      سػػيمات عبػػارة عػػف ذرات ،            كػػوف ىػػذه الج   ف ت                                 ( أو تتفاعػػل كيميائيػػا معيػػا ويمكػػف أVan der waals )                  بالسػػطح مػػف خػػلاؿ قػػوة 
  . [  11 ]      و فراغ      غازي أ  ،          صمب، سائل                 ط النقل فقد يكوف           ت . أما وس    يونا أ           جزيئات أو

     صمب:    وسط   . 1

                                 ف الجسػيمات فقػط تنتشػر عمػى الركيػزة                           المػادة المػراد ترسػيبيا إلا أ       مػاس مػع                                   في ىػذه الحالػة قػد تكػوف الركيػزة فػي ت
  . [ 7 ]                             تصاؿ بيف الجسيمات صعبا لمغاية                                                   وفي الغالب ما يكوف الحصوؿ عمى أغشية رقيقة عف طريق إ                 لتشكل غشاء رقيق

 

 

             وسط السائل :  . 2

      طريقػػػة                                        لػػؾ لتنػػوع طػػرؽ الترسػػيب فػػي ىػػذه الحالػػة مثػػل                                        يمتػػاز ىػػذا الوسػػط بسػػيولة إسػػتخدامو ويرجػػع ذ
  . [ 7 ] (  Sol-Gel  )                 المحموؿ اليلامي

         و فراغ :          وسط غازي أ  . 3

     ساسػي        لفػرؽ الأ            بخػرة ويكمػف ا  للأ           الكيميػائي                    الترسيب مثل الترسػيب                      ستخداما في مختمف طرؽ                  وىو الوسط الأكثر إ
  . [ 7 ]        تصادميف(                   لمجزيئات )مسار بيف       الحر          الوسائطي                                             بيف الوسط الغازي و وسط الفراغ في قيمة المسار 

                        يمكػف إسػتخداـ طػرؽ متنوعػة                           ترسػيب الأغشػية الرقيقػة حيػث                        نػو لا توجػد طريقػة مرجعيػة ل            الإشارة إلػى أ         كما تجدر 
  . [  11 ]              عمى شرائح جيدة                                 ف تحضير الركيزة خطوة ميمة لمحصوؿ          لى ذلؾ فإ       إضافة إ

II-5- الرقيقة:لية تشكل الاغشية آ 

      والتي          أساسية:                                          ّ                         ترسيب المستخدمة في تحضير الأغشية الرقيقة إلّا أف جميعيا تمر عبر مراحل                 رغـ تبايف طرؽ ال
  . [  11 ]    سفمو        الموضح أ ( II-1       الشكل )   في          ختصارىا إ     يمكف 
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 .[14]رقيقة لطبقاتتشكيلارسـ تخطيطي يوضح خطوات :( II-1الشكل )

 

        المصدر:  . 4

                                 تكػوف ىػذه المػادة فػي حالػة الصػمبة ،   ف                  شػاء رقيػق ، يمكػف أ                    ِ راد ترسػيبيا لتشػكيل غِ               ُ   ساسي لممػادة المُػ            ىو المنبع الأ
   .  [  12 ]   زية ا     و الغ         السائمة أ

       النقل:  . 5

   ت                                    مثل موضع التفاعلات الكيميائية بيف ذرا    ُ ير يُ                           يزة عبر وسط واضح ، ىذا الأخ       ِ لى الركِ         المصدر إ  ف             ِ نقل المواد مِ  ُ تُ 
  :      واضح                         ف يكوف عمييا الوسط البيني                           ىناؾ عدة حالات محتممة يمكف أ  و   .  [  12 ]     ػرسبة          ُ المادة المُ 

              تجة مف المصدر                       مما يجعل الجسيمات النا        ستيف ،                           ِ الركيزة والمادة الصمبة متلامِ    ت       ذا  كان                مبا في حالة ما إ      َ يكوف صَ 
              فػي ىػذه الحالػة          ف المادة                                                   عتبر الوسط السائل أسيل مقارنة مع الوسط الصمب حيث أ         ُ . بينما يُ  [  13 ]                 ب كغشاء رقيق فقط     تترس
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              خػتلاؼ فػي متوسػط       كمػف الإ                ُ و داخػل فػراغ أي يُ                               كف أف يحدث النقل في وسط غػازي أ م    ُ نو يُ            ، بالإضافة لأ                تكوف متنوعة أكثر
  . [  12 ]             الحر لمجسيمات       المسار 

         الترسيب:  . 6

               راد ترسػيبيا مػف   ػػ                                  ُ غشية الرقيقة فعندما تصل المواد المُ                                                  مثل الترسيب خطوة ما قبل الأخيرة  مف عممية تحضير الأ ُ يُ 
                و عػػف طريػػق تفاعػػل    ( أVan der waals                                                الركيػػزة عبػػر وسػػط بينػػي تمتصػػق بيػػا إمػػا عػػف طريػػق قػػوة )       لػػى سػػطح        لمصػػدر إ ا

                                              بدورىا تتضمف عدة مراحل لتشكيل الغشاء الرقيق .                   . وفي ىذه المرحمة [  13 ]       كيميائي

         التحميل:  . 7

    عمػػى                                           جراء قياسػػات ) دراسػػات / معاينػػات (  مباشػػرة         القيػػاـ بػػإ             الترسػػيب وىػػي                       ة الأخيػػرة التػػي تػػأتي بعػػد          ىػػي الخطػػو 
  . [  14 ]            غشية الرقيقة        خصائص الأ

II-6- الرقيقة:ل الأغشية يمراحل تشك 

      تية :        خطوات الأ   6   في                   ل الأغشية الرقيقة ي                    مكف إختصار مراحل تشك ُ يُ 

  ،                   ط الػػذرات المصػػطدمة  ا   لتقػػ        حراريػػا لإ                        ف يكػػوف سػػطح الركيػػزة مييػػأ       يعنػػي أ                      ق )التكيػػف( الحػػراري :      ُ التوافُػػ  . 1
                      مػف الطاقػة الحركيػة حتػى                       ف تفقد ما فيػو الكفايػة                    ذرات المصطدمة يجب أ                                  لتقاط يحتاج لدرجة حرارة مناسبة و          وذلؾ لأف الإ
                          ف تستقر عمى سطح الركيزة .          تتمكف مف أ

                  يػة ترسػيبيا وأثنػاء         ثنػاء عمم                                ف الػذرات المصػطدمة بسػطح الركيػزة أ                          يوجد ىناؾ عممية تنافسية بي       رتباط :   الإ   . 2
  .                نتزاعيا عف السطح       عممية إ

                                                                                  :بعػدما يػتـ التقػاط الػذرات مػف قبػل سػطح الركيػزة تتشػكل عميػو عناقيػد مسػتقرة وقابمػة لمنمػو           نتشارالسطح إ  . 3
     تأخػذ                                                       تتـ عػف طريػق تسػاقط الػذرات عمػى سػطح الركيػزة وتػدحرجيا حتػى                                             فيي تمثل عامل الجذب وعممية نمو ىذه العناقيد 

  .                 شكل الغشاء الرقيق ُ تُ           مو وبتالي    لتن                       نتشار وتتجو نحو عناقيد        مناحي إ

      حتواء        إلا أف إ              زاع الذرات ،                                  قود والتي تعرقل بسبب وجود معدؿ إنت                    : ىي عممية تشكل العن         التنويه      عممية   . 4
             عمػى سػطح  ممػا                           النتػوءات تعرقػل تػدحرج ذرات         . فيػذه       نتػزاع                                                الركيزة عمى بعض النتوءات يؤدي إلى تقميل عمميػة الإ     سطح

  . [  15 ]                           نا كافيا لتتجمع وتشكل عنقود            لى بقائيا زم      يؤدي إ
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لتحاميا        النوى ال     حجـ                  لؾ عف طريق زيادة  وذ   :           نمو الجزر  . 5              ببعضيا البعض                                       متشكمة في المرحمة السابقة وا 
                                حتى تشكل مجموعات في ما بينيا . 

         العناقيػػد     بتلاع                                 الجػػزر الصػػغيرة باتجػػاه الكبيػػرة وا                               :تػػتـ ىػػذه العمميػػة عنػػد مغػػادرة                   تحػػاد الجػػزر مػػع بعضػػها إ  . 6
               الموضح أسفمو .   ( II-2 )   شكل                  إختصار ىذه المراحل        . ويمكف  [  16 ]              مف قبل الكبيرة                            الصغيرة التي تتحرؾ بعشوائية 

 

 . .ل الأغشية الرقيقةيتشكالتفصيميةل 6 رسـ تخطيطي يوضح مراحل:( II-2الشكل )

II-7- الرقيقة:غشية أنماط نمو الأ 

     تي :                               ماط لنمو الأغشية الرقيقة وىي كالأ                        لوحع تجريبيا ظيور ثلاث أن

                                                                : يتـ في ىذا الػنمط ترسػيب الػذرات عمػى الركيػزة طبقػة بعػد طبقػة ويسػمى   ( 2D      بعاد )                نمط نمو ثنائي الأ  . 1
    (  Frank-Van der Merwe           عادة بنمط )

                                            غشية الرقيقة عموديا عمى شكل مجموعات عمػى سػطح                ويتـ فيو نمو الأ     ( :3D      بعاد )           نمو ثلاثي الأ    نمط   . 2
   (.Webr-Volmer                    الركيزة ويدعى بنمط )

-Krastanov                                           ج بػػيف نمطػػيف السػػابق ذكرىمػػا ويػػدعى عػػادة بػػنمط )                وىػػو عبػػارة عػػف مػػزي                 الػػنمط المخػػتمط :  . 3
Stanski) [ 17  ] . ىذه الأنماط موضحة في                     ( الشكل       II-3 ) :  

. 
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 .[17]:يوضح أنماط نمو الطبقات الرقيقة (II-3الشكل )

II-8- تكوين الغشاءالرقيق:التي تؤثر بها الركيزة عمى  العوامل 

               ف يكػوف التوافػق                                                        أحد الشروط التي يجب إعتمادىا مف أجل إختيار الركيزة ىو أ                           البنية البمورية لمركيزة :  . 1
   .  [  18 ]                           بينيما في درجة حرارة عالية          كيميائي                                                                 البموري بيف مادة الركيزة ومادة الغشاء كبيرة جدا حتى لا يحدث تفاعل 

                                                                     تتعػػرض الػػذرات المػػراد ترسػػيبيا عمػػى سػػطح الركيػػزة لعػػدد مػػف العمميػػات الحركيػػة                       درجػػة حػػرارة الركيػػزة :  . 1
                       إذا كانػت طاقػة الجسػيمات              عػادة التبخػر فػ    وا                              ىتػزاز ، التطػاير ،التنويػو ،  الإ                             طح الركيػزة وبػيف ىػذه العمميػات             عندما تصل لسػ

                                                 إلػػى الوسػػط الناقػػل لػػذلؾ مػػف الضػػروري تسػػخيف الركيػػزة ،                              نيػػا تتبخػػر مجػػددا مػػف عمػػى السػػطح                        أكبػػر مػػف طاقػػة التػػرابط فإ
         لاكف بشرط        ويو ،    التن                              ممس والذي يساعد في الحصوؿ عمى                                 تسخيف ىذه الركيزة يضمف سطح غير أ  ف      لؾ فإ    لى ذ         بالإضافة إ

                        ارة الركيػزة مرتفعػة بشػكل                 ذا كانت درجة حػر                                                                     المبالغة في تسخينيا فقد يسبب ذلؾ إعادة تبخر الغشاء بعد تشكمو . أما إ     عدـ
                                                                                                في ىذه الحالة الذرات يصبح ليا طاقة حركية تكفي لتعدؿ مواقعيا عمى  السطح حتى يكوف توزعيا متجانس .       مناسب ،

   يب    ترسػ     أعمى                                                 ف وجود الركيزة فوؽ اليدؼ مباشرة يجعميا تحصل عمى  إ            ومساحتها :                   تأثير موقع الركيزة   . 2
                                                                     اليػػدؼ تقػل ثخانػة الغشػػاء تػدريجيا ، زيػادة عمػى ذلػػؾ فػإف مسػاحة الركيػػزة إذا            بعادىػا عمػى                           ممػا يجعػل الغشػاء ثخػػيف ومػع إ

                      ت الصػغيرة مػف أجػل حصػوؿ                                         ة الغشػاء لػذلؾ نقػوـ بقػص الركػائز إلػى مسػاحا         ف فػي سػماك ي                نيا تتسبب في تبا             كانت كبيرة فإ
  . [  15 ]  مة                        عمى أغشية ذات سماكة منتظ

II-9- :الخلاصة 

آلية نموىا ومراحل تشكيميا حتى العوامل  وذالؾ بفيـمف خلاؿ ىذا الفصل توصمنا إلى معرفة الطبقات الرقيقة 
 التي تؤثر عمى الركيزة عمى تكويف الغشاء ومجاؿ تطبيقاتيا الواسع في التكنولوجيا اليوـ.  
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III-1 -  المقدمة       :  

         تـ تطوير    ،      للأغشية                                                              ً                      تتأثر خواص الأغشية الرقيقة بالطريقة المعتمدة لتحضيرىا، وا عتماداً عمى الخواص المرغوبة 
                                            ، السبائؾ، البوليمرات والموصلات الفائقة( عمى                               لمعديد مف المواد مثل: )المعادف                                      العديد مف الطرؽ لترسيب الأغشية الرقيقة 

            . بحيث جميع  [ 2 ]                                                                     . ويعود ىذا التعدد في الأساليب إلى كثرة التطبيقات الميمة في ىذا المجاؿ [ 1 ]                        مجموعة مختمفة مف الركائز
             . الفيزيائيػػة  [ 1 ]                                                                               اياىػػا وعيوبيػػا، وبالتػػالي لا يمكػػف لطريقػػة ترسػػيب واحػػدة أف تغطػػي جميػػع الجوانػػب المطموبػػة             الطػػرؽ ليػػا مز 

                                                                               سنتعرؼ في ىذا الفصل عمى التقنيات المختمفة في الترسيب و تشخيص الطبقات الرقيقة.                    أوالكيميائية كانت. 

                                               عامة يمكف تقسيـ طرؽ الترسيب إلى نوعيف أساسيف :

  . ( III-1       الشكل )                           رؽ كيميائية كما ىو موضح في                طرؽ فيزيائية وط  . 1

 

 يوضح طرؽ ترسيب الأغشية الرقيقة.مخطط :  (III-1الشكل )

 الاّزضاع ثبىيُضس .1

 اىزجخُش اىحشاسٌ .2

 ( CVD) اىزشعُت اىنَُُبئٍ .1

2. LACVD 

3. PECVD 

 ثبلإحلاهاىشػ اىنَُُبئٍ  .1

 اىحشاسٌ

 (SOL-GELاىَحيىه هلاً ) .1

2. Spin coating  )   ) 

 اىشػ .3

 اىشػ اىَغْبطُغٍ  .1

اىشادَى ثزشدداد اىشػ  .1

(RF ) 

 اىزجخُش  .2

اىزشعُت اىفُضَبئٍ  .3

 (PVDثبىجخبس)

 طرق ترسيب الأغشية الرقيقة

 طرق الفيزيائية طرق الكيميائية
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III-2 -   لمترسيب:                 الطرق الفيزيائية         

III-2 -1 -  ( ترسيب البخار الفيزيائي                        PVD:)   

    غيػػر              ( لأنيػػا تقنيػػة CVD                                   ( عػػف تقنيػػة ترسػػيب البخػػار الكيميػػائي )PVD                                   تختمػػف تقنيػػة ترسػػيب البخػػار الفيزيػػائي)        
                                                                                                   مموثػػة. بالإضػػافة إلػػى أنيػػا تقػػوـ عمػػى عمميػػة التبخػػر الحػػراري لممػػواد تحػػت ضػػغط مػػنخفض. وأكثػػر طػػرؽ ترسػػيب البخػػار 

  . [ 3 ]                ً                                                     الفيزيائي إستخدامًا ىي طريقة التبخير الفراغي، والرش، والاستئصاؿ بالميزر

III-2 -2 -  ر الفراغي: ي     التبخ           

                                                                    ِ                          َ        تعتمد ىذه التقنية عمى تسامي المادة المراد ترسيبيا، وذلؾ عف طريق تسخينِيا عمى درجة حػرارة عاليػة. تَػتـ ىػذه 
10     يٍ )                                     العممية في حجرة مفرغة عند ضغط يتراوح 

-3
pa 10   إنى

-4
pa) 

                                                 . أثنػاء عمميػة التكثيػف، تترسػب المػواد المتبخػرة عمػى  [ 3 ]
                                                           ويعتمػد معػدؿ ترسػيب ىػذه المػادة عمػى عػامميف أساسػييف، وىمػا درجػة   ،                         كوف عمى شكل طبقػة رقيقػة ت                  سطح الركيزة. وىي

َ                حرارة الركيزة. والمصدر والمسافة بيف المادة المتبخرة والركيزة، بينما تختمف طُرؽ التسخيف، فمنيا ما يسَخف بفعل الجػوؿ،                         ُ                                                                           
                            إلكترونػي مكثػف وعػالي الطاقػة.              ستخداـ شػعاع إ                               ي يسخف بفعل الجوؿ، يتـ تسخينو ب                                    وىذا يتعمق بالمواد سيمة الذوباف،والذ

                                                       ً                                    ً       ً               بالنسبة لممواد المقاومة لمحرارة، إذا لـ يكف الضغط منخفضًا بدرجة كافية، يكوف الترسيب أقل تماسكًا وغالبًا ما يكوف غير 
  . [ 4 ] ( III-2      الشكل)                                                                      ً                  متبمور. بشكل عاـ،حيث يتـ الحصوؿ عمى أفضل النتائج عندما يكوف السطح عموديًا عمى تدفق البخار

 

 .[4]: رسـ تخطيطي لتقنية التبخير تحت الفراغ( III-2الشكل )

            الإيجابيات :  . 1
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                                                                                               السيطرة عمى معػدؿ الترسػيب بسػيولة بالإضػافة إلػى قمػة تكمفتيػا وبسػاطتيا كمػا أف الأضػرار عمػى سػطح الركيػزة 
  . [ 5 ]        تكوف أقل

           سمبياتها :  . 2

                                                                                                    مػف سػمبيات ىػذه التقنيػػة تحتػاج إلػى طاقػات عاليػػة ، تتفكػؾ الأكاسػيد نتيجػة درجػػة الحػرارة العاليػة  ،  التفػػاعلات 
  . [ 2 ]                                                      الجانبية لممواد المبخرة التي تكوف عمى إتصاؿ في مابينيا

III-2 -3 -   المهبطي:     الرش         

   (. William Robert GROVE     جػروؼ)                                                                 كتشاؼ ىذه الطريقػة فػي القػرف التاسػع عشػر عمػى يػد العػالـ ويميػاـ روبػرت     تـ إ
    تػوي                                                                                                         يعتمد عمػى تطبيػق التفريػغ الكيربػائي بػيف قطبػيف كيربػائييف، الأنػود )المصػعد( والكػاثود)الميبط(، مفصػوليف بفػراغ يح

                                   . يتـ تثبيت اليػدؼ عمػى الكػاثود الػذي  [ 5 ]      أيونات                               [ التي تتفرؽ ذراتيا وتتحوؿ إلى Ar ]                           عمى غاز خامل عند ضغط منخفض.
      . يػتـ  [ 5 ] ( III-3       بالشػكل)                 سػـ، كمػا ىػو موضػح   5     سػـ و    3                                              والمصعد موازي لو، وتكوف المسافة بينيما ما بيف            جيده سالب، 

                                                                                     [ بواسطة المجاؿ الكيربائي الناتج وتتحرؾ نحػو الكػاثود، حيػث تصػطدـ بالمػادة المسػتيدفة )أي Ar                    تسريع أيونات الأرجوف]
                                     ً                     يؤدي إلػى إقػتلاع الػذرات المحايػدة كيربائيًػا. ويػتـ ترسػيب الأخيػر                                                        المادة المراد ترسيبيا(. يتـ تبادؿ النبض بينيما، مما قد 

                                    . وىنػاؾ حػػالات يػػتـ فييػا إدخػػاؿ غػػاز آخػػر  [ 5 ]                                                                 عمػى الركيػػزة المتصػػمة بػالأنود، وتشػػكيل لوحػػة مجيريػة تمثػػل الغشػػاء الرقيػػق
               وتترسػب عمػى سػطح                                       ً                                                بالإضافة إلى غاز الأرجوف، حيث يتفاعل ذرياً مع الػذرات المسػتخرجة، فتتكػوف المركبػات المطموبػة 

  . [ 2 ]       الركيزة

 

 .[5]: يوضح مبدأ عممية الرش الميبطي( III-3الشكل )

            يجابياتها : إ  . 3
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  . [ 6 ]                                                                              تتميز ىذه التقنية بسيولة التنفيذ ، كما انيا تسمح بترسيب كل انواع المواد الصمبة

           سمبياتها :  . 4

  . [ 7 ]                  بطأ عممية الترسيب      إلى      ضافة                                   ة تركيب جياز الرش الميبطي عالية،بالإ   كمف       تكوف 

III-2 -4 -  :الاستئصال بالميزر النبضي                         

               . يؤدي ىذا إلى  [ 8 ]                                ً                                                   تتمتع ىذه التقنية بمبدأ بسيط نسبيًا، لأنيا تقوـ عمى إرساؿ شعاع ليزر نبضي كبير نحو ىدؼ
                                                               إلػى بلازمػا. ثػـ يػتـ ترسػيبيا عمػى ركيػزة سػاخنة حيػث توضػع مباشػرة أمػاـ                                           قتلاع ذرات المادة المستيدفة ومف ثػـ تحويميػا  إ

  ]        الأكاسػيد    غشية                                                                                           اليدؼ، وتحدث ىذه العممية في بيئة عالية الفراغ أو في وجود غازات مثل الأكسجيف، خاصة عنػد وضػع أ 

  ،  [ 8 ]                 ي في الغرفة وغيره                                                                                     ، ويعتمد موضعو في طبيعتو ونوعو عمى عدة معايير مثل قوة الميزر، والضغط عمى الغاز المتبق [ 6
               كمػػا ىػػو موضػػح فػػي    . [ 9 ]                                                                                     بالإضػػافة إلػػى تسػػخيف الركيػػزة أثنػػاء النمػػو، فيػػي تػػوفر الطاقػػة التػػي تحفػػز تبمػػور الغشػػاء  الرقيػػق

  : ( III-4      الشكل)

 

 .[8]: يوضح عممية الترسيب بتقنية الإقتلاع بالميزر (III-4الشكل )

            يجايباتها : إ  . 5

                        تسبب التموث داخػل الغرفػة    ف                                ب مصادر الحرارة التي مف الممكف أ                                 لتصاقالجيد ، بسيطة التنفيذ لا تتطم       تضمف الإ
  . [ 2 ]            ىداؼ صغيرة                              ، كما أنو مف الممكف إستخداـ أ 

           سمبياتها :  . 6

  . [ 2 ]                                نيا تتطمب دقة في تعامل مع الميزر                       ذات تكمفة عالية ، كما أ
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III-3 -   لمترسيب:  ية        الكيميائ      الطرق         

III-3 -1 -  ( ترسيب البخار الكيميائي                        CVD:)   

                                                                                                  تسػػمح تقنيػػة الترسػػيب بالبخػػار الكيميػػائي بنمػػو أغشػػية رقيقػػة مػػف مػػواد مختمفػػة )أشػػباه الموصػػلات أو المعػػادف أو 
      . يجب  [ 6 ]                                                                                           المركبات غير المتبمورة( مف خلاؿ تفاعل كيميائي بيف المادة المراد ترسيبيا مع غازات أخرى مناسبة            البمورية أو 

                                                   درجػة مئويػة. بالإضػافة إلػى ذلػؾ، يعتمػد ىػذا الترسػيب عمػى       2000            درجة مئوية و     500                               أف تكوف درجة حرارة الركيزة بيف 
                                                             والضغط الكمي مف أجل تمبية إحتياجات التفاعػل )التنشػيط( الطاقػة،                                                      طبيعة الركيزة والتركيب الكيميائي لممواد وتدفق الغاز

                                                               ُ                                      وتتطمب ىذه الطريقة درجة حرارة عالية، ولكف الإحتياجات الصناعية تُفضل درجات حرارة منخفضة. حيث يتطمب ىذا 

                                                                                                التفاعػػل الكيميػػائي إدخػػاؿ الحػػرارة مػػف الركيػػزة، سػػواء عػػف طريػػق عمػػل جػػوؿ، أو الحػػث، أو الإشػػعاع الحػػراري أو 
  : [ 6 ]                                    مبدأ تقنية الترسيب البخاري الكيميائي   ( III-5      الشكل)              الميزر. ويبيف 

 

 .CVD [6]يوضح مبدأ تقنية ( :III-5شكل )ال

  : [  12 ]                                                                       فينالؾ بعض التحسينات في ىذه الطريقة مف أجل تخفيض درجة الحرارة نذكر منيا

III-3 -2 -   عمميات       CVD  :المختمفة          

  :  CVD                           هناك عدة أنواع من الترسبات 

  .                              البخار الكيميائي منخفض الضغط (        )ترسيب  LPCVD               الترسيب بواسطة   . 1
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                بمساعدة الميزر.  CVD                                           " لترسيب البخار الكيميائي المحسف بالميزر "   LCVD       ترسيب    . 2

  .               بمساعدة البلازما  CVD                                          "ترسيب البخار الكيميائي المحسف بالبلازما"    PECVD      ترسيب   . 3

  .                             البخار الكيميائي لمضغط الجوي(         ) ترسيبAPCVD      ترسيب   . 4

III-3 -3 -   طريقة رش         ( الانحلال الحراري                Spray pyrolyse:)   

ِ                                                            تعتمد تقنية رش الإنحلاؿ الحراري عمى تبخِير المحموؿ وترسيبو عمى ركيزة ساخنة بإستخداـ الػرش بحيػث تكػوف                                      
                                            . ويتـ تحضيره في حاوية أو في غرفة تفاعل تحت  [ 2 ]                                                               درجة حرارة الركيزة ميمة لتنشيط التفاعلات الكيميائية بيف المركبات

  . ( III-6      الشكل)  torr50                فراغ يبمغ حوالي 

 

 .[6]: يوضح التركيب المستعمل في طريقة رذاذالإنحلاؿ الحراري ( III-6الشكل )

            يجابياتها : إ  . 5

  . [ 2 ]           تصاقية جيدة                                                                         إمكانية توضع الأغشية عمى مساحات كبيرة لأف الأغشية المحضرة تتميز بأنيا ذات إل  . 1

              نصيارمختمفة .           ليما درجة إ                                            إمكانية تحضير الأغشية مف مزج مادتيف أو أكثر  . 2

  . [  21 ]                          جيزة مستعممة بيا غير مكمفة               ، لأف المواد والأ       قتصادية إ  . 3

           سمبياتها :  . 4

               غشية متجانسة .                                                ستدعي الكثير مف الجيد الوقت مف أجل الحصوؿ عمى أ  ت  . 1
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                    نيػا تسػتخدـ المحاليػػل                                                    يب مسػحوؽ المػادة بطريقػة مباشػرة أو بإسػتعماؿ السػبائؾ لإ                 مػف الغيػر ممكػف ترسػ  . 2
  . [ 2 ]               الكيميائية فقط 

 

III-3 -4 -  سائل       طريقة    -( هلام     Méthode de Sol-gel:)   

ُ                                                                     ً                             تُعتبػػر ىػػذه التقنيػػة مػػف أقػػدـ التقنيػػػات المكتشػػفة، وقػػد بػػدأ العمػػل عمييػػا فعميػػػاً فػػي سػػتينيات القػػرف الماضػػي مػػػع 
                              . حيػث تتضػمف ىػذه العمميػة إنشػاء  [  11 ]        التقنيػات                                                               رواجإستخداـ ىذه التقنية لما تمتمكو مف خصائص لا توجد في غيرىا مػف 

                                              ً                                  ِ        َ                 ً   محموؿ مستقر يتكوف مف مركبات كيميائية مذابة غالبًا مع الكحوؿ. بعد التفاعلات بيف المذِيب والمذَاب التي تحدث غالبًا 
  : ( III-7       الشكل )                           . تأتي ىذه التقنية بطريقتيف [ 6 ]                                                       في درجة حرارة الغرفة، يتطور ىذا المحموؿ إلى مرحمة ىلامية

 

 .[2]( b( والغمس)a)بالدورافالطلاء : يوضح ترسيب طبقات رقيقة عف طريق ( III-7الشكل )

III-3 -4 -1 -  الطلاء        تقنية      ( بالغمس        Dip-Coating) :  

ُ                   تتضمف ىذه الطريقة غمر الركيزة في المحموؿ حتى تتكوف طبقة رقيقة عمى سطحيا. ويتأثر سُمؾ الطبقة الرقيقة                                                                                  
                                                                                                        بسرعة السحب العمودية لمركيزة، بالإضافة إلى سرعة السحب يتحدد سمؾ ونظامية الغشاء المرسب وتجانس فػي الركيػزة. 

  ،  [  15 ]                      ً     ً                               السائل، والتي تمعب أيضًا دورًا في تحديػد الخصػائص المورفولوجيػة             ىتزاز ولزوجة                        الغشاء المترسب بدرجة إ           يتـ تحديد 
                                                                                  قوى يتـ الحصوؿ عمى ىذا السمؾ. وىذه القػوى ىػي: لزوجػة المحمػوؿ، الضػغط، قػوة السػحب، قػوة    6                 أي أنو بسبب وجود 

        كالآتي :                   خطوات يمكف تمخيصيا    3                     . تتـ ىذه الطريقة في  [ 2 ]                   وتدرج التوتر السطحي                          الجاذبية، التوتر السطحي،

  َ             غَػمر الركيزة .  . 1
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                    سحب الركيزة بسرعة .  . 2

  . [  16 ]                     ر المركبات المتطايرة  ي   تبخ  . 3

  : ( III-8      الشكل)                                     وىذه الخطوات موضحة في الشكل الموالي

 

 .يب الطبقات الرقيقة عف طريق غمر ترسيوضح  : (III-8)الشكل 

III-3 -4 -2 -   بالدوران      الطلاء       تقنية          ( Spin-coating:)   

                                                                                             تتضمف ىذه الطريقة صب المحموؿ قطرة قطرة عمى ركيزة تدور بسرعة عالية، بحيث ينتشر الراسػب عمػى سػطح 
                                                                                     المركػزي، ثػـ يسػمح لممػذيب بػالتبخر، ثػـ تعريضػو لمحػرارة. المعالجػة مػف أجػل القضػاء التػاـ عمػى                        الركيػزة تحػت قػوة الطػرد

                           خطوات أساسية، وىي كما يمي:   4                       . وتتـ ىذه الطريقة وفق  [ 2 ]      المذيب

                                                                              صب محموؿ الترسيب قطرة قطرة عمى الركيزة، ثـ قـ بتوزيع المحموؿ عمى سطح الركيزة.  . 1

                                                        إلػػػى السػػػرعة القصػػػوى حتػػػى يتجػػػانس المحمػػػوؿ بفعػػػل القػػػوة الطػػػاردة                              يػػػتـ تػػػدوير الركيػػػزة حتػػػى الوصػػػوؿ   . 2
          المركزية.

                                                                          تتـ إزالة محموؿ الترسيب الزائد وتثبيت سرعة الركيزة لمتحكـ في سمؾ الغشاء .  . 3

  . [  16 ]                                         أخيرا يتـ تبخير المذيبات ويتشكل غشاء رقيق  . 4

           الموالي :     (  III-9       الشكل )                      ىذه الخطوات موضحة في
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 .[2]بالدورافالطلاء ت الرقيقة عف طريق ترسيب الطبقايوضح مراحل  :( III-9شكل )

III-3 -5 -   السائل الهلامي        طريقة                 إيجابيات وسمبيات              ( Sol-Gel:)   

            يجابياتها : إ  . 1

                                             العناصػر المتفاعمػة ، الغشػاء المتحصػل عميػو يكػوف                                              لا تتطمب درجة حرارة مرتفعة ، التحكـ الػدقيق فػي   . 1
       نقي  .

                                تكمفة منخفضة لممواد المستخدمة .  . 2

                                        امكانية الترسيب عمى سطح كبير وشكل معقد.  . 3

 .           سيل التنفيذ  . 4

                                  المحموؿ الأولي الناتج نقي ومتجانس.  . 5

                    درجة حرارة منخفضة .  . 6

  .                                  الأفلاـ التي تـ الحصوؿ عمييا متجانسة  . 7

 .              الطبقة الرقيقة                    التحكـ السيل في سمؾ   . 8

           سمبياتها :  . 9

                              يجب أف تكوف المادة في محموؿ .  . 1

 



 طرق الترسيب وطرق التحليل                :                                                   الفصل الثالث  

53 

 .                                   مف الصعب تحقيق ىياكل متعددة الطبقات  . 2

                               تعتبر معقدة كيميائيا بعض الشي.  . 3

III-4 -  الرقيقة:                       معاينة والتحميل الاغشية         تقنيات         

                                                                                                   ىناؾ عدد كبير مف التقنيات لمعاينة الطبقات الرقيقة ، والتي تعد مف أفضل الأساليب تحديػد خصػائص البنيويػة 
                                                         والكيربائية البصرية للأغشية الرقيقة المحضرة سنذكر منيا : 

  .    DRX                   نعراج الأشعة السينية إ  . 1

  .UV-VIS        مطيافية   . 2

III-4 -1 -   البنيوية:        الخصائص          

III-4 -1 -1 -   حيود الأشعة السينية                   XRD:  

ً                      تشير بنية المادة عمومًا إلى المادة التي تتكوف منيا عند مستويات مختمفة مف التعقيد، بدءًا مف الصيغة الجزيئية                                                                 ً                    
                                                                                                    )التػػي تكشػػػف عػػف العناصػػػر الموجػػودة وبػػػأي نسػػب( إلػػػى المواضػػػع الدقيقػػة لجميػػػع الػػذرات فػػػي الجػػزيء، أيمتوزيػػػع كثافػػػة 

      توصيف                                                                              تؤثر الخصائص الييكمية بقوة عمى سموؾ المادة أو خصائصيا العيانية. ولذلؾ يمعب ال                       الإلكتروف ثلاثي الأبعاد.
                                                                                     كتشاؼ بنية المادة )النانو/الحيوية(. حيود الأشعة السينية ىو أسػموب يسػتخدـ عمػى نطػاؽ واسػع            ً      ً       الييكمي دورًا رئيسيًا في إ

          كيمػو فولػػت      100         فولػت إلػػى      100               راوح طاقتيػا مػػف                                                           لإنجػاز ىػػذه الميمػة. حيػػث أف الأشػعة السػػينية عبػارة عػػف فوتونػات تتػػ
  . [ 5 ]        نانومتر(    10    إلى       0.01              )الطوؿ الموجي 

III-4 -1 -2 -  :مبدأ تشغيل جهاز حيود الأشعة السينية                                    

                                                                                                      تعتمد ىذه التقنية عمى تفاعلات البنية البمورية لمعينة مع الإشعاع ذي الطوؿ الموجي القصير. عندما يتـ توجيػو 
                                                        ً                                               شعاع مف الأشعة السينية بطوؿ موجي واحد نحو مادة ما، فإف جزءًا مػف ىػذا الشػعاع يػنعكس بواسػطة المسػتويات الذريػة 

                                                          تونات الأشعة السينية، يجب أف ينعكس الشعاع بواسطة المستويات                                                 لمبمورات في اتجاىات معينة. ومف أجل قياس حيود فو 
                          ً         ً  ، حيػث يكػوف تػداخل الأشػعةبناءاً أو ىػداماً  [ 6 ]                                                                    الذرية بزاوية معينة. ويعتمد مبدأ قياس حيػود ىػذه الأشػعة عمػى قػانوف بػراغ 

                  فػي الطػوؿ. مػف مسػار                                                                                     بالتناوب حسب إتجاه الفضاء. يحدث التداخل الموجي البناء )الحيود القػوي( عنػد حػدوث إخػتلاؼ 
                                                                                               ً               الشعاع يساوي الطوؿ الموجي المستخدـ. تسمى الإتجاىات التي تشكل فييا التداخل البناء قمـ الحيود، وفقًا لقانوف براغ.
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        ( والتػي                                                     عمى عدد مف المسػتويات المتوازيػة ذات الإحػداثيات )                       الأشعة الساقطة بزاوية    (  III-11       الشكل )     يبيف 
              ، أي أف الأشعة                                                               كذلؾ تبيف الأشعة المنعكسة عف تمؾ المستويات وبنفس زاية السقوط                                  تفصل عف بعضيا بمسافة 

  . [ 8 ] (inphase                                       الساقطة والأشعة المنعكسة ليا نفس الطوؿ )

 

 .[8]عمى مستويات بمورية X: رسـ توضيحي لإنحراؼ  الأشعة  (III-11شكل )

 

              يتـ تعيينو مف d                                                            بعدانعكاسيمامنالمستوييف المتوازييف المسافة الفاصمة بينيماىي   2 و 1                        فرؽ المسير بيف الشعاعيف 
  : ( III-2 ()  III-3 ) ( III-1                العلاقة التالية )    خلاؿ 

( III-1 )                  

      نجد :          و                 بتعويض عف 

( III-2 )                                        

 

                                                                     الزاوية المتممة لزاوية السقوط ، وشرط التداخل البناء ىو قانوف براغ :         حيث 

( III-3                     )                                       (         )        

 :    حيث

   (.                                                              الفاصمة بيف عائمة المستويات الذرية المحددة بقرائف ميمر )             تمثل المسافة          :
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    ( .dégree                               : وىي زاوي سقوط الأشعة السينية )          

   (...…n= 1, 2, 3               : رتبة الحيود )  

    (. A0                           الطوؿ الموجي للأشعة السينية) :     و   

                                                                 مخطط توضيحي لمجياز إنعراج السينية الأحادية الموف ، ويتكوف مػف حامػل    (  III-11       الشكل )                يمثل التركيب في 
                                                                                                        عينة وكاشف أشعة سينية ، ومقياس الزاوية التػي يتحػرؾ عميػو الكاشػف ، تنعػرج الأشػعة السػينية الػواردة مػف مصػدر عنػد 

                         مػع حزمػة أشػعة النافػذة حيػث             ( المتشػكمة                                                                         مرورىا بالعينػة ، فيقػوـ الكاشػف بقيػاس شػدة الأشػعة المنعػرج بدلالػة الزاويػة )
  . [ 9 ] (Diffractogramme                                        تعطى النتائج عمى شكل مخطط إنعراجي يدعى )

 

 .[9]طيطي يظير إنعراج الأشعة السينية:رسـ تخ (III-11الشكل )

          ( يجيػب أف                                                                          بطبيعة المادة  و لتحقيػق شػرط الحيػود عمػى عائمػة مػف المسػتويات  الذريػة )                       تتعمق المعمومة 
                                                     إختيارالمعمومػػة المتغيػػرة يحػػدد بطػػريقتيف مػػف حيػػود الأشػػعة                        ثابػػت والآخػػر متغيػػر ،حيػػث θ و λ                       يكػػوف واحػػد مػػف المعمومػػات 

  : [ 8 ]       السينية

1 .  λ      ثابت و       θ  . متغير : طريقة لآو                   

2 .  θ   ثابت و       λ :الدوارة.                              طريقة المسحوؽ ، طريقة البمورة         متغير         

III-4 -1 -3 -  :ثابتالشبكية             
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                 ( و ثوابػت الشػبكة                  البينيػة )           ( والمسػافة                                                            نو بالنسبة لمخمية ىنػاؾ علاقػة تػربط بػيف المسػتويات ميمػر ) أ     نعمـ 
                            ، يػػتـ الحصػػوؿ عمػػى مسػػافات بػػيف   NiO                                                  . ففػػي حالػػة الشػػبكة مكعبػػة التػػي تمثػػل نمػػط سػػائد لتركيػػب    (  III-12      الشػػكل)      لمعينػػة

  . [  11 ] ( III-4 )      العلاقة       ( بفضل                  الشبكات )

 

( III-4   )             
    

√                
 

 

 

 . [6] : العلاقات التي تسمح بحساب ثوابت الشبكة (III-12) الشكل

III-4 -1 -4 -  الحبيبي:      الحجم        معامل         

                                                                                                ويػػتـ حسػػاب حجػػـ المتوسػػط لمحبيبػػات والػػذي يتعمػػق مػػف خػػواص البنيويػػة والميكانيكيػػة لممػػادة . باسػػتخداـ علاقػػة 
  . [  11 ] ( III-5 )             شيرر التالية –       ديمبامي

  ( III-5 )     
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       حيث  :

                              : عػػػػرض القمػػػػة عنػػػػد متوسػػػػط الإرتفػػػػاع                      : زاويػػػػة الحيػػػػود .                        . nm                       : ىػػػػو متوسػػػػط حجػػػػـ البمػػػػورات      
  .   (  III-14      الشكل)         بالرادياف

   (.λ= 0.15406 nm                               :ىو الطوؿ الموجي لأشعة السينية )  

 

 .β[4]ة: طريقة تحديد عرض المنتصف القم (III-13الشكل )

  : [ 8 ] ( III-6 ()  III-7 )                   بالعلاقتان التاليتان                   في وحدة مساحة تحسب   N               و عدد البمورات    δ                      كما أف كثافة الإضطرابات

( III-6 ) 𝛅   
  

    
 

( III-7 )     
  

     

                      سمؾ الطبقة الرقيقة  .   d    حيث 

III-4 -2 -   لكهربائية ا      خصائص         :  

III-4 -2 -1 -   التحميل الطيفي للأشعة المرئية وفوق                                  ( البنفسجية           UV-VIS:)   

                                                                         متصاص المرئي للأشعة فوؽ البنفسجية طريقة تحميل كمػي ونػوعي. ويعتمػد عمػى ظػاىرة                      يعد التحميل الطيفي للإ
                           الإشػػػعاع الكيرومغناطيسػػػي، فػػػإف                                                           ً           امتصػػػاص المػػػادة لمطاقػػػة الكيرومغناطيسػػػية. عنػػػدما يمػػػتص الجػػػزيء جػػػزءًا مػػػف طاقػػػة 

                   . في النطاؽ الطيفي  [  12 ]                              ً                                                     امتصاص ىذه الطاقة يصاحبو تمقائيًا نقل الكتروف مف مستوى طاقة أدنى إلى مستوى طاقة أعمى
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                                    نانومتر(. يظير مبدأ عمل مقيػاس الطيػف      800    ألى      200                                                        للأشعة فوؽ البنفسجية المرئية والأشعة تحت الحمراء القريبة )
  . [  13 ] (  III-14 )       الشكل          الضوئي في 

  : [  13 ]                                    يتكوف مقياس الطيف الضوئي مف مصباحيف   . 1

                       نانومتر )فوؽ بنفسجية(.     400    إلى      180                                                مصباح الديتريوـ الذي يصدر أطواؿ موجية تتراوح مف   . 2

                           ً  نػانومتر )مرئيػة(. ويتكػوف أيضًػا      800    إلػى      400                                           مصباح تنجستف يسػمح بتحديػد الأطػواؿ الموجيػة مػف   . 3
                                                           إخراج واحد، مما يسمح لؾ بتحديد الأطواؿ الموجية ونطاؽ المسح.                           مف خطيف. خط إدخاؿ واحد وخط 

 

 

 .UV-VIS[14]رسـ تخطيطي لمتحميل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية و المرئية:(III-14)الشكل

                                                                                                  تسمح ىذه التقنية بدراسة العديد مف المعمومات الميمة  عمى ىػذه الأغشػية الرقيقػة ، مثػل قيػاس سػمؾ الطبقػات   
                                                            غيػػر مػػدمر ، وىػػو أحػػد المزايػػا الرئيسػػية ليػػذه التقنيػػة ، ولا يتطمػػب    ا                                              الرقيقػػة التػػي ليػػا إنعكػػاس قابػػل للإكتشػػاؼ . كمػػا أنيػػ

  . [  13 ]                 تحضير عينة دقيقة 

                                                                              الطيفي للأشػعة فػوؽ البنفسػجية المرئيػة لمطبقػة الرقيقػة تمكنػا مػف رسػـ المنحنيػات التػي                       ومف خلاؿ نتائج التحميل 
                                                                                                    تمثػػل تغيػػرات النفاذيػػة بدلالػػة الطػػوؿ المػػوجي فػػي مجػػاؿ الأشػػعة فػػوؽ البنفسػػجية و المرئيػػة ، حيػػث يمكػػف إسػػتغلاؿ ىػػذه 

  . [ 6 ]                           طاقي ، معامل الإنكسار ...ال،                                                                         المنحنيات لحساب سمؾ الأغشية الرقيقة وكذلؾ الخصائص الضوئية منيا ، الفاصل ال

III-4 -2 -2 -   الطبقة:    سمك        
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                                                                                              يمكػػف تحديػػد سػػمؾ العينػػة بالطريقػػة إسػػتخداـ ىػػامش التػػداخل . تعتمػػد ىػػذه الطريقػػة عمػػى نمػػو التػػداخلات التػػي 
  .   [  21 ] ( III-8 )                                                                                   لوحظت عمى طيف الإرساؿ في مجاؿ الإمتصاصالمنخفض . يتـ تحديد سمؾ الطبقات بالعلاقة التالية

( III-8 )     
        

  (                  )
 

   :        و                              ويتـ تحديد معامل الإنكسار

( III-9 )           *    (          )
  
  ⁄ +

  
  ⁄ 

( III-11  )                *
(          )

          
+   (

        

  
) 

  :   (  III-15       الشكل )   حيث

  .  ( S=1.45                            : ىو معامل الإنكسار لمركيزة )    

                   : ىو أقصى نفاذية .      

                              : ىو الحد الأدنى مف النفاذية .    

 

 .[21]طريقة ىامش التداخل لتحديد السماكةيوضح  : (III-15شكل )

III-4 -2 -3 -   الامتصاص:      معامل         

                                  خماد طبقات الرقيقة وكػذلؾ بإسػتخداـ                               د معامل الإمتصاص وكذلؾ معامل الإ                             مف خلاؿ طيف النفاذية يمكف تحدي
  .   [ 4 ] (  III-11 )     الآتية        بالعلاقة              ( والذي يعطي Beer       قانوف )

 



 طرق الترسيب وطرق التحليل                :                                                   الفصل الثالث  

61 

( III-11  )           (        ) 

      حيث :

                  : معامل الإمتصاص .    

                       : سمؾ الطبقة الرقيقة .    

  . [ 4 ]                                                                             ومف خلاؿ عبارة النفاذية المعطاة في علاقة فاف معامل الإمتصاص يكوف بالعلاقة التالية

( III-12  )     
  

  
    (

      

    
) 

               يعطي بالعلاقة :  K     خماد             أما معامل الإ

( III-13  )     
    

    
 

 

III-4 -2 -4 -  الفاصل الطاقي                   :  

                                           ْ                                                         يعد فاصل الطاقي مف الثوابت البصرية الميمة إذْ تزداد قيمتو في بعض أشباه النواقل  ، وتقل في بعضيا الأخر 
  :  [   15 ] (  III-14 )                    تعطى بالعلاقة التالية                     والفاصل الطاقي                                            . والمعادلة التي تربط بيف معامل الإمتصاص

  ( III-14  ) (      )      (          ) 

      حيث :

         : ثابت .  

  . (Ev                        : الفاصل الطاقي ووحدتو )      

  . (Ev                        : طاقة الفوتوف ووحدتيا )      

(    )                مػع العمػـ أف                              بدلالػة طاقػة الفوتػوف     (      )                                 لأجل تحديد الفجوة البصرية يػتـ رسػـ    
    

  
  

        

  
  

  ،                                                                                                          وبمػػد الجػػزء المسػػتقيـ أو رسػػـ المسػػاس لمجػػزء الخطػػي مػػف ىػػذا البيػػاف ليقطػػع محػػور طاقػػة الفوتػػوف عنػػد النقطػػة 
  . [  18 ] (  III-16       الشكل )                                 فنحصل عمى قيمة الفاصل الطاقي 
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 .NiO[17]: منحنى يمثل الفاصل الطاقة لطبقة الرقيقة مف ( III-16شكل )

III-4 -2 -5 -  طاقة أرباخ                  :    

                                          لتحديػػد حالػػة إضػػطراب المػػادة يػػتـ إعطػػاء معامػػل                                                  فػػي مجػػاؿ دراسػػة خصػػائص البصػػرية تحسػػب طاقػػة أربػػاخ
  :  [   18 ]                                        إمتصاص وفقا لقانوف أورباخ بواسطة معادلة 

    ( III-15  )               (
    

    
) 

 

                                ويمكف كتابتيا بالعلاقة التالية :

  ( III-16  )                   
    

    
 

  :   (  III-17 )      الشكل        كما في             بدلالة                    مف خلاؿ رسـ                           لذلؾ يتـ تحديد قيمة 

 

 . NiO[18]لطبقة رقيقة مف     كدالة ؿ     مثاؿ عمى تحديد طاقة أورباخ مف تبايف   ( :III-17شكل  )
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III-4 -3 -   الكهربائية:        الخصائص            

III-4 -3 -1 -  :تقنية النقاط الأربع                    

                                                                                                     تيدؼ تقنية النقاط الأربع إلى تحديد قيمة مقاومة السطح وتحديد قيمة التوصيل للأغشية الرقيقة.حيث يتكوف ىذا 
                                                                                                      الجياز مف أربعة مجسات)مسابر( متباعدة في خط مستقيـ وعمػى مسػافات متسػاوية. ويعتمػد مبػدأىا عمػى تػوفير المصػدر 

                      ، بينما يستخدـ الاثناف  (  III-18       الشكل )                         بيف المسباريف الخارجييف                                          الذي يمرمف خلاؿ أربعة مجسات، بحيث يمر تيار I     تيار 
                                       التػي تفصػل بػيف ىػذه النقػاط أكبػر بكثيػر مػف  a                                 ومف خاصية ىذه التقنيػة اف المسػافة  U[ 19  ]                             الداخمياف لقياس فرؽ في الجيد 

  . [  21 ]        بالعلاقة                                                       ، مف خلاؿ ىذه الإعتبارات يمكف تحديد قيمة المقاومة d              سمؾ الشريحة 

  ( III-17  )       
  

  
  

  

    
 

      حيث :

                          : مقاومية الغشاء الرقيق .    

                      : سمؾ الغشاء الرقيق .    

  

  
    ( . Ω                                                                   : تمثل ىذه النسبة خاصية الغشاء الرقيق وتمثل المقاومة وتعطي وحدتيا )  

    ( .                                         : تمثل معامل تناسب مف الشكل )    

  :   [  16 ]                                                    كذلؾ يتـ تحديد الموصمية او الناقمية بالعلاقة التالية 

  ( III-18  ) 𝝈   
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 .[18]لقياس الناقمية الأربعةالنقاط رسـ تخطيطي يمثل جياز يوضح: (III-18)شكل

III-5 -  :خلاصة      

ُ                                                  تضمف الجزء الأوؿ مف ىذا الفصل دراسة تمييدية عف الطُرؽ المختمفة لترسيب الطبقات الرقيقة، حيث أتضح لنا                                                  
-SOL                         تػػػـ إختيػػػار الطريقػػػة الأبسػػػط )  و                                                                            أف طػػػرؽ الترسػػػيب سػػػواء الفيزيائيػػػة أو الكيميائيػػػة عديػػػدة، مػػػع إختلافاتيػػػا ومزاياىػػػا. 

GEL/Spin Coating) قرانيا مف الطرؽ وسيولة عمميا في مدة وجيزة  أما  في الجزء الثاني                                بتميزىا بتكمفة بسيطة مقارنة مع أ                                                                 
 XRD                                                                                 دراسةخصائصػالطبقات الرقيقػة بمجموعػػة مػف تقنيػات والأجيػزة : جيػاز الإنعػػراج الأشػعة السػينية               فيػو نتعػرؼ عمػى 

                          ية المسابر الأربعة التحديد                             لتحديد الثوابت الضوئية، وتقن  UV-VIS                                                      لتحديد الثوابت البنيوية، ومطيافية الأشعة فوؽ البنفسجية 
                     الثوابت الكيربائية .
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IV-1 -  مقدمة     :  

                                                                                        تعتمد خصائص الأغشية الرقيقػة عمػى اختيػار المػواد المسػتخدمة فػي تحضػيرىا، والتكنولوجيػا الملائمػة 
                                                                                               لترسػػيبيا، وكػػذلؾ التقنيػػات المناسػػبة لتحديػػد خواصػػيا. ولإعطػػاء فكػػرة عػػف المجػػالات الصػػناعية المتػػوفرة ليػػذه 

                                                         التجريبيػػة المتعمقػػػة بموضػػوع الدراسػػػة، والتػػي تشػػػمل الحصػػوؿ عمػػػى                                   الطبقػػات، نقػػػدـ فػػي ىػػػذا الفصػػل الأعمػػػاؿ 
                                                                                                 المحمػػوؿ بػػالتراكيز المطموبػػة لترسػػيب أغشػػية رقيقػػة مػػف أكسػػيد النيكػػل النقػػي والمشػػوب بالنحػػاس، بالإضػػافة إلػػى 
                                                                                             التعػػرؼ عمػػى الخصػػائص التركيبيػػة البنيويػػة، والخصػػائص الضػػوئية والكيربائيػػة الطاقويػػة للأغشػػية التػػي تمػػت 

                                                                                        . تمػػت ىػػذه الدراسػػة باسػػتخداـ طػػرؽ التوصػػيف والتحميػػل المػػذكورة فػػي الفصػػل الثالػػث، ومنيػػا: إنعػػراج        دراسػػتيا
 .(UV-Vis)                             والأشعة فوؽ البنفسجية المرئية (XRD)              الأشعة السينية

IV-2 -   تقنيػػػػػػة  هػػػػػػلام                  بالنحاسبإسػػػػػػتخدام   شوب                          مػػػػػػن أكسػػػػػػيد النيكػػػػػػل النقػػػػػػي والم             أغشػػػػػػية رقيقػػػػػػة                     تحضػػػػػػير العينػػػػػػات وترسػػػػػػيب            التجريبػػػػػػي:      العمػػػػػػل           –  

  :  ن       الدوار ب   طلاء  ال ب     سائل 

IV-2 -1 -  ومة  ظ  من    Spin coater:  

      وبيػذا                                                              كما رأينا في الفصل السابق، لإنتاج أغشية رقيقة مف أكسػيد النيكل،  ،   sol-gel spin caoting                 إستخدمنا طريقة 
      الشػكل                                                               الحصػوؿ عمػى أغشػية رقيقػة عاليػة النقػاء والتجػانس بتركيبػات متنوعػة.                 التػي تمكننػا مػف            ىذه التقنيػة             سنتعرؼ عمى

( IV-1 )    لجياز الترسيب المستعمل في دراستنا :                  المقابل يوضح مخطط                                    
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 ( لترسيب أغشية رقيقة.spin coaterالتركيب التجريبيمجياز ) ( :IV-1الشكل )

IV-2 -1 -1 -  جهاز الترسيب                        وظيفة العناصر الرئيسية ل            :  

لتصاقُيا بالقاعدة    :              حامل الركيزة  . 1        بتدخل                                                      ُ             ىي لوحة توضع فييا قواعد زجاجية بحيث يتـ وضعيا وا 

  . ة خ    المض

                                                ىو عبارة عف دينامو يعمل عمى تدوير حامل الركيزة.   :       المحرك   . 2

              حامل الركيزة.             الركيزة عمى                      تشارؾ في عممية التصاؽ    :       المضخة   . 3

                                 يتـ التحكـ في سرعة ومدة الدوراف.      بفعميا :                     وحدة التحكم الرقمية  . 4

IV-2 -2 -  تحضير الأغشية الرقيقة                    :  

                     النيكػػل النقػي والمطعػػـ        اكسػيد                                                                    تػـ التركيػز عمػػى خطػوات تجريبيػة معينػػة المتبعػة فػػي تحضػير وترسػيب أغشػػية مػف 
                                     وتتـ ىذه التقنية في الخطوات التالية:   ( IV-3 ) و   ( IV-2 )      شكال  الا                   بالنحاس الذي يوضحو 

  .      لمناسب                                           التحضير الكيميائي لممحموؿ لمحصوؿ عمى السائلا  . 1

  . ()       الناقمة(                أنواع أخرى متاحة            )الزجاج أو               تحضير الركائز  . 2

                           ترسيب المحموؿ عمى الركيزة.  . 3

                                                         الأغشية الرقيقة لإنتاج المادة المتبمورة والمكثفة المطموبة.                            )معالجة الحرارية النيائية(       تمديف  . 4
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 .NiOطبقات الرقيقة لنيكل  تحضير:  يمثل مراحل (IV-2شكل )ال
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نقي ومشوب عمى ركائز زجازية  NiO: يوضح مراحل تشكيل طبقات رقيقة من ( IV-3)اىشنو 
 ( Sol-gel / spin coatingعادية أو ناقمة)

CNOّقٍ أو ٍشىة  NiOطجقبد سقُقخ ٍِ 
 

T=500 Cٍؼبىجخ اىحشاسَخ اىْهبئُخ )
0

عبػخ ( 1، ٍذح  
 

خلاط اىَغْبطُغٍ ػْذ :  50                                    وضغ فٍ جهبص اىَ 

 دقُقخ 15دسجخ ٍئىَخ ىَذح 

 

 

 ٍــحفض اىزفبػو  اىَزاة    ُ       الم ػػػذ يب

 Ethanolالإثبّىه /

[CH3CH2OH] 

 Monٍُِإثبّىأٍىّى

ethanolamine(MEA) 

[NH2CH2CH2OH] 

 

سثبػٍ اعُزبد اىْجُنو 

Nickel Acetate 

tetrahydrate 

[Ni (CH3COO)2 

.4H2O] 

ثْبئٍ ميىسَذ ٍظذساىزطؼٌُ:

 CuCl2اىْحبط 

 

 أخضش فبرح ٍحيىه

 50: وضغ فٍ جهبص اىَخلاط اىَغْبطُغٍ ػْذ 

 عبػخ وّظف   1دسجخ  ٍئىَخ ٍذح 

 

 

 [NH2CH2CH2OH(    ]MEAإضبفخ )

 

 

 

 

 واضح وٍزجبّظ )شفبف(ٍحيىه 

 سمُضح  ّقُخ ٍِ اىضجبج 

 

 

Spin coating   ُِ30دوسح فٍ دقُقخ ، ٍذح  2500-2000ٍبث 

 ثبُّخ

T=200Cدقبئق فٍ دسجخ اىحشاسح  3أوىُخ( ٍذح رجفُف اىشمُضح )ٍؼبىجخ حشاسَخ 
0 

 اىؼَيُخ رنشاس 

 عبػخ )اىزؼزُق ( 24رشك اىَحيىه ٍذح 
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IV-2 -2 -1 -   الركيزة       إختيار       :  

                                                                                                 يعتمد إختيار نوعية الركيزة عمى عوامل التي تساىـ في نجاح عممية ترسيب المحمػوؿ عمػى شػكل طبقػات رقيقػة، 
          و الركػائز                      لوفرتيا وقمػة تكمفتيػا                                  لمحاليل النقية مف أكسيد النيكل                    ستخدامركائززجاجية إ                                 وليذا إعتمدنا في ىذه الدراسة عمى 

                                        كمػا أنيػا تمتػاز بالخصػائص البصػرية العاليػة  ،                 لتحقيقنتائج أفضل )  ( IV-4       الشكل )(                                     الناقمة لممحاليلالنيكل المطعـ بالنحاس 
                                 تمر عممية تنظيػف القواعػد الزجاجيػة    ،                            تصاقيو جيدة للأغشية المترسبة   إل                                            وىذا ما يتلائـ مع ىدفنا في ىذه الدراسة.ولضمان

  : [ 1 ]                               خطوات الممخصة في النقاط التالية                      بمجموعة مف المراحل وال

                                          غسل الركائز الزجاجية بالماء المقطر جيدا .  . 1

                                  دقيقة بيدؼ إزالة الدىوف و الشػوائب     15                                                     تنظيف الركيزة بوضعيا في بيشر يحتوي مادة الأسيتوف لمدة   . 2
                   العالقة مف السطح .

                                               أوراؽ ماصػة  مػع تجنػب الممػس المباشػر لمركيػزة لعػدـ     أو                         الركيزة بواسطة مجفػف خػاص              وأخيرا تجفيف  . 3
         تمويثيا 

 

 .FTO(2)زجاج ناقل (1)زجاج غير ناقل  يوضح نوع الزجاج المستعمل:(IV-4الشكل )

IV-2-2-2- النقي  النيكل الشروط التجريبية لتحضير الأغشية الرقيقة من أكسيد(NiO) ( والمطعمCNO:) 

     مل.    15           ( المستعمل V                      حجـ المحموؿ الابتدائي )  . 1

              { موؿ /لتر  .0.8 ; 0.2   : }                  المولاريةلممحاليل  . 2

  .  Ni (CH3COO)2.4H2O              النيكلالمذاب  :      أسيتات      يدرات  ى            مصدر رباعي  . 3
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  .  CuCl2                                  عنصر التطعيـ ثنائي كموريد النحاس :  . 4

  .NH2CH2CHOH   (:MEA     ميف ) أ  ؿ       يثانو                      مػػحفز التفاعممونوا    . 5

  .  CH3CH2OH               الإثانولكمذيب  :  . 6

 

IV-2 -2 -3 -   المحاليل:                                       العناصر الكيميائية المشاركة في التحضير          

                            ستخداـ عدة عناصر كيميائية:  إ                              مف أجل تحضير محاليل أولية يتـ 

  : ( IV-1      جدول )               سيتات  النيكل أ             رباعي هيدرات   . 1

                                الخصائص الفيزيائية والكيميائية:  . 1

                      ىيدرات أسيتات النيكل.       رباعي                                    بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية ل     ( : IV-1        الجدول )

 Ni(CH3COO)2.4H2O اىظُغخ اىنَُُبئُخ

 طيت اىشنو

 أخضش اىيىُ

140C ّقطخ الإّظهبس
0 

 g/mol 176.78 اىنزيخ اىَىىُخ

Cاىنثبفخ ػْذ 
020 1.74 g/Cm

3 

Cاىزوثبُّخ فٍ اىَبء ػْذ 
020 140 g/l 

  :   ( IV-2       الجدول)                )عنصر التطعيم(                   ثنائي كموريد النحاس  . 2

  :                      الفيزيائية والكيميائية        الخصائص   . 3

 (.CuCl2بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لثنائي كموريد النحاس ) (:IV-2لجدول )ا

CuCl2 اىظُغخ اىنَُُبئُخ 
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       كمػػػذيب   )        الإيثػػػانول  . 4
  : ( IV-3         ( الجدول)

: بعض  (IV-3الجدول )
الخصائص الفيزيائية والكيميائية 

 للإيثانوؿ.

 CH3CH2OH اىظُغخ اىنَُُبئُخ

 عبئو اىشنو

 لا ىىُ اىيىُ

78.3C ّقطخ اىغيُبُ
0 

 g/mol 46.08 اىنزيخ اىَىىُخ

20Cاىنثبفخ ػْذ 
0 

0.789 g/Cm
3 

 

يثانو  . 5   : ( IV-4       الجدول)                   (: مػػحفز التفاعلMEA     مين ) أ  ل            مونوا 

يثانوأميفلمبعض الخواص الفيزيائية والكيميائية (:IV-4الجدول )  . (MEA)               مونوا 

 NH2CH2CHOH اىظُغخ اىنَُُبئُخ

 عبئو اىشنو

 ػذٌَ اىيىُ أو ََُو ىلإطفشاس اىيىُ

170C ّقطخ اىغيُبُ
0 

 g/mol 61.08 اىنزيخ اىَىىُخ

20Cاىنثبفخ ػْذ 
0 

1.01 g/cm
3 

 

 اىشنو طيت

 اىيىُ أخضش

498°C ّقطخ الإّظهبس 

170.48 g/mol اىنزيخ اىَىىُخ 

2.51 g/Cm
3

 C° 20اىنثبفخ ػْذ   

430 g/l  ٍ20اىَبءػْذاىزواثبُّخ ف °C 
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 أكسيد النيكل و كموريد النحاس. مف توضح كل مف لوف وشكل وطبيعة كل ( :IV-5) الشكل

 

ثانو توضح زجاجتي الإثانول (:IV-6) الشكل  (.MEAأميف )              والمونوا 

IV-2 -2 -4 -  النقي:                      ل لعينات أكسيد النيكل              تحضير المحالي       

        موؿ/لتر   0.8 و  0.2                  ز مولارية مساوية ؿ                                                                  لإنتاج طبقات رقيقة مف أكسيد النيكل النقي، تـ تحضير محاليل ذو تراكي
      دقيقػة     15                                                                                                عف طريق إذابة بضعة جرامات مف رباعي ىيدرات أسيتات النيكل في الإيثانوؿ.بعد التحريؾ المغناطيسي لمدة 

                               تـ تحضير المحاليل الثلاث لمعرفة       بحيث .  ) ( IV-8       الشكل )(      ر قاتـ  خض                          درجة مئوية، أصبح المحموؿ أ50                عند درجة حرارة 
  . ( IV-7       الشكل )                           لغرض التطعيـ بعنصر النحاس      الأفضل         المولاري                    العينة ذات التركيز 
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 : يوضح مخطط تحضير محموؿ نقي.(IV-7الشكل )

)                ، مػع نسػبة موليػة   (MEA)                                 تؤدي إضافةقطرات أحادي الإيثانولاميف
        

              
                              إلػى زيػادة قابميػة ذوبػاف أسػيتات    ،(    

                                     . يتـ بعدذلؾ وضع المحموؿ تحت التحريؾ   يم    15                                                            النيكل في المذيب وتؤدي إلى محموؿ أخضر شفافبحجـ إجمالي يساوي 
                                                     ، حيػث يصػبح المحمػوؿ أخضػر واضػحا ومتجانسػا وشػفافا. ويتػرؾ         سػاعة ونػص   1                درجة مئوية لمدة     50               المغناطيسي إلى 

  .                       بغرض الإستعماؿ فيما بعد       ساعة    24            ليرتاح لمدة 

 

 

                  الإعداد التجريبي :  . 1

 

 النقي. NiOالأدوات و المواد و الأجيزة المستعممة في تحضير محموؿ : يوضح (IV-8الشكل )

  :                    : أكسيد النيكل النقي 2   و 1         المحاليل   . 1

                               التالي قمنا بحساب نسب الكواشف: ( IV-5 )         في الجدول

انتزكيز انًوني نزتاعي 

 )يول/نتز(هيذراتأسيتاتانُيكم 

يولاتخلاخ انُيكم عذد 

 يم 15في 

انكتهح: خلاخ انُيكم 

 )جى(
 3)يم = سى ًذابانحجى: ان

حجى: انًضافح 

MEA 

انحجى: انًذية )يم 

 (3= سى

 انحجى انكهي

 (3)يم = سى
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 15 14.09596 0.28125 0.622792 1.11978 0.0045 ) 1ًحهولان(0.2

 15 12.89057 0.65625 1.453181 2.61282 0.0105 ) 3ًحهولان(0.8

 

IV-2 -2 -5 -   المطعمة بالنحاس:              أكسيد النيكل         العينات                  

                                                  ،إتبعنػا نفػس العمميػة المسػتخدمة لإعػداد المحمػوؿ النقػي   ) ( IV-9     شكل )  ال( (Cu                              لإعداد المحموؿ المشوب بالنحاس )
َ                                          بعػػد تحميػػل النتػػائج . يُلاحَػػع أف أسػػييتات النيكموثنػػائي كموريػػد النحػػاس )  (0.8M)      مػػولاري                     مػػع إختيارأفضػػمتركيز   ُ                    CuCl2 كمػػادة )        

                                                      ً    ً                        في نفس المذيب الإيثانوؿ.كما أف إختيارنا لمشوائب يتـ أيضًا وفقًا لنوع التطبيق المرغػوب    ـ                          مبدئية لشائب النحاس تـ حمي
                         ، فشػوائب النحػاس تػؤدي إلػى ) (  IV-11    شػكل)(                                                      بعد تحريؾ مغناطيسي مدة سػاعة ونصػف اصػبح محمػوؿ أخضػر فػاتح  .   فيو

     ركيػز   بت(Cu)                      ستخدمنا شػائبة النحػاس    . إ [ 2 ] (NiO                                                                  تحسيف الخصائص الكيربائية والبصرية لطبقات الرقيقة مف أكسيد النيكل )
  .    وزنا12.5%

 

 بالنحاس . مشوبال النيكل: يوضح رسـ تخطيطي لتحضير محموؿ  (IV-9الشكل )

                  الإعداد التجريبي :  . 2
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 . شوب بالنحاسالم النيكل: يوضح الأدواة والأجيزة والمواد المستعممة لتحضير محموؿ  (IV-11شكل )

 

 النيكل النقي والمطعـ بالنحاس.أكسيد:3و 2المحاليل  .3

 

  .(CuCl2)                       النيكل والمادة المطعمة               رباعي اسيتات                                       التالي يبيف تغيير الكتل والحجوـ لكل مف     (: IV-6 )        الجدول

 

IV-2 -2 -6 -  طلاء بالدوران  ال                                  ترسيب الطبقات الرقيقة بواسطة طريقة              ( Spin-Coating) .  

                                              فػي ىػذه الطريقػة،توزع بضػع قطػرات مػف المحمػوؿ بشػكل   . spin-coater                                      يتـ تنفيذ عمميػة الترسػيب بإسػتخداـ جيػاز 
ٍ                          متساوٍ عمى سطح الركيزة المثبتة                             عمى دعـ دوار بسرعة محكومة.    

اىزشمُض اىَىىٍ 

 ىيَحيىه )ٍىه/ىزش(

ّغجخ اىْحبط فٍ 

 %اىَحيىه 

مزيخ : خلاد اىُْنو 

(g) 

مزيخ ثْبئٍ ميىسَذ 

 (gاىْحبط)

حجٌ اىَضبف ٍِ 

MEA (ml) 

ثبّىه َحجٌ اىَزَت إ

(ml) 

 

اىحجٌ اىنيٍ 

(ml) 

 0 2.612 0 0.656 12.890 15 (0.8M) 3اىَحيىه

 12.5 2.559 0.292 0.656 12.734 15 (0.8M) 4اىَحيىه
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                                                    تـ ترسيب  جميع الطبقات في كل مجموعة تحت نفس الظروؼ:

                 ساعة مف التحضير.    24                    إستعماؿ المحموؿ بعد   . 1

       ثانية.    30                     دورة في الدقيقة لمدة       3000-    2500          محددة عند  (Spin coater )       في جياز             سرعة الدوراف   . 1

       دقائق.   3              رجة مئوية لمدة د     200                            تجفف الطبقات عند درجة حرارة                     بعد كل عممية ترسيب،   . 2

                                       تكرار عممية الترسيب والتجفيف عشر مرات.  . 3

  :             لترسيب طبقات                           الإعداد التجريبي المستخدـ

 

4 .   

 بالنحاس. شوب: الإعداد التجريبي لترسيب طبقات الرقيقة مف أكسيد النيكل الم (IV-11الشكل )

IV-2 -2 -7 -  (:                          المعالجة النهائية )التمدين   

    يػتـ             مرحمػة التػي                               معالجة الحرارية النيائية( كػأخر   ال )       التمديف                                                  بعد المرور بالمراحل الأولى مف الترسيب تأتي عممية 
                                                                                                               بإزالة البقايا العضوية لممادة السابقة المستخدمة في المحموؿ، وبتبمور وتكثيف الطبقات الرقيقة. في عممنا، تـ تمديف        بدورىا 

  . (  IV-12       الشكل )           كما يوضحو           ساعة ونصف 1               درجة مئوية لمدة     500                              الطبقات في فرف عند درجة حرارة 
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 .درجة مئوية 500ة النيائية لمعينات تحت درجة : يوضح عممية المعالج (IV-12الشكل )

IV-3 -   والتحميل:        النتائج          

IV-3 -1 -  بالنحاس       لمشوب                                     الطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل النقي وا       Cu:  

                                    مف أجل الحصوؿ عمػى طبقػات رقيقػة عاليػة           الرقيقة.         لطبقاتنا                                          يخصص ىذا الجزء لمخصائص الييكمية والبصرية 
                                                                                ً                       الجودة مف أكسيد النيكػل النقػي والمطعػـ بالنحػاس ذات الخصػائص المرغوبػة، مػف الضػروري أولًا إتقػاف معممػات الترسػيب 

     تحدد                                                          تـ تبيينيا بالفعل في الفصل الثالث. ىذه الأوصاؼ ميمة لأنيا      التي                                             وتحسينيا، ثـ توصيفيا بإستخداـ تقنيات مختمفة
                                                                                                                بشكل مباشر تطبيقات العينات التي تـ تطويرىا بالتحديد في مجاؿ تخزيف الطاقة. ليذا وقبل عممية التطعيـ بالنحاس، قمنا 
                                                                                                        بتطوير عدة سلاسل مف عينات أكسيد النيكل النقية عف طريق تغيير سرعة الدوراف ونوع المذيب وعدد الطبقات مػف أجػل 

                                      ير المولارية عمى تحسيف خصائص الطبقات .                                 تحسيف الترسيب وركزنا أكثر عمى تأث

        التركيػز        ً                                                                                        وأخيرًا قمنا بعد ذلؾ بدراسة ومناقشة ومقارنة خصائص الطبقات الرقيقة مف أكسيد النيكل النقي لإختيػار
                            مف النحاس عمى ركيزة ناقمة . %12.5  ب     يا                      المولاري الأفضل ثـ تطعيم

 

IV-3 -1 -1 -  لأغشية أكسيدا لنيكل        بنيوي           التحميل ال                  NiOبتقنية حيود الأشعة السينية                         XRD:  

             تجاىػػات النمػػو                                 محضػػرة، ولمحصػػوؿ عمػػى معمومػػات حػػوؿ إ                                               مػػف أجػػل دراسػػة التركيػػب البمػػوري لمطبقػػات الرقيقػػة ال
                                                                                   لمطبقػػػات المترسػػػبة، وحجػػػـ الحبػػػوب ومعممػػػات الشػػػبكة، قمنػػػا بتسػػػجيل أنمػػػاط حيػػػود الأشػػػعة السػػػينية         المفضػػػل          البمػػػوري 

( XRD ، لتوصيف الشرائح المحضرة.)                           بإستخداـ تقنية حيود الأشػعة السػينية ، خػط الإشػعاع المسػتعمل ىػو                                                         αK-Cu  بطػوؿ ،       
  .         Å 1.54060    موجة
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IV-3 -1 -2 -  المشوب  ر   غي  (      النقية                         ية رقيقة من أكسيد النيكل    أغش       (:  

َ          ( لأغشػية أكسػيد النيكػل غيػر المطعػـ. يُلاحَػع أف الػػ DRX                          أطيػاؼ حيػود الأشػعة السػينية )   (  IV-13       الشػكل )    يظير   ُ                                 
NiO  ( 222     ( و )     311     ( ، )     220     ( ، )     200    ( ،)     111                                                          متبمور بشكل جيد وأف الذروات المختمفة تتوافق مػع المسػتويات      )  

  . [5 ،3 ] (    1049-  47    رقـ   JCPDS       )بطاقة   fm3m                                    مع بنية المكعب في المجموعة الفضائية 

 

               تراكيز مولارية                النقية المحضرة ب  NiO  ة  ق                ( الطباقات الرقيa      ( لػ )XRD                          أنماط حيود الأشعة السينية ) :   (  IV-13      الشكل)
   (.   111           عند مستوى )  FWHC  ( c ) و                         ( في الخط الأحمر المتقطع،    111              ( ذروة مستوى )b )     حيث        مختمفة

 
                                                        بإستخداـ تحميل ىاريس لمتركيب البموري،بحساب معامل النسيج NiOx    غشية                                  تـ الحصوؿ عمى التوجيو المفضل في أ 

  : [6.7.8 ] ( IV-1           بالمعادلة )        الموصوؼ   TC (hkl))            تركيب بموري (
 

( IV-1 )     (      )   
  (       )       (       ) 

      ∑   (       )       (       )   
  

 

 

-JCPDS. 47                                           القياسػية التػي تػـ الحصػوؿ عمييػا مػف رقػـ بطاقػة   XRD         ىػي كثافػة I0(hkl)                     ىي الكثافػة المرصػودة،   I(hkl)    حيث 
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                                        ً            .تحتػوي العينػة ذات البمػورات الموجيػة عشػوائيًا عمػى قيمػة XRD                                       ىو عدد ذروة الحيود الموضح في مخطػط حيػود   N و  1049
TC (hkl) = 1 بينما تشير قيـ ،                 TC (hkl) تجاه معيف                       إلى وفرة البمورات في إ   1          و يساوي اؿ أ         الأكبر مف          ( hkl.)   

          تبػايف ىػذه    (  IV-14 )     الشػكل             تجػاىيظير فػي                        تجػاه مفضػل معػيف فػي ىػذا الإ                الغشاء يحدث في إ                 وىذا يعني أف نمو 
      لجميػػػػع TC(200) وTC(111)               . مػػػف الواضػػػح أف   0.8M  و        0.2       مختمفػػػة        ولاريػػػة م       تراكيػػػػز                 النقيػػػة المحضػػػرة بNiO               الأغشػػػية الرقيقػػػة 

                         لػػػدييا نمػػػو تفضػػػيمي عمػػػى طػػػوؿ       غشػػػية                                       ممػػػا يشػػػير إلػػػى أف البمػػػورات مػػػف بػػػيف جميػػػع الأ   (TC <1 )         ً   مرتفعػػػاف جػػػدًا        الأغشػػػية 
  .        المولارية         التراكيز                 ثرا كبيرا بتغير   تأ                     تجاه المفضل لـ يتأثر   الإ     ىذا                       . ومف الجدير بالذكر أف  [9 ] (   111        المستوى)

 

 
 .NiOxالنقية غشية( لأTCتـ الحصوؿ عمى قيـ معامل النسيج ) : (IV-14الشكل)

IV-3 -1 -3 -   الشبكة            تحديد ثوابت      : 
                       ، نيتـ بمقدار واحد وىو NiO                                                                                تشير المعمومات التركيبية لمشبكة إلى أبعاد خمية وحدة. في حالة البنية المكعبة مثل 

  :       التالية              ستخداـ الصيغة                   لمطبقات الرقيقة بإ   (a=b=c )                       يتـ حساب  ثابت الشبكة    (.III       )الفصلa            ثابت الشبكة 
( IV-2 )               √                 
 

                                                " ىو ثابت الشبكة. يتـ تمثيل النتائج المرصودة في a    ( و"      A1.5418  °                              ىو الطوؿ الموجي للأشعة السينية)λ    حيث 
   (a = 0.4177nm                                     ( لمعينات يتوافق مع العينػات القياسػية)a                                              . ومف النتائج يتبيف أف متوسط قيـ ثابت الشبكة ) ( IV-7 )       الجدول 

  .°a = 4.1829A                            ت الشبكة لأكسيد النيكل النقي:   ثاب                          ،حيث وجدنا القيـ التالية ل



 "تحليل النتائج ومناقشتيا  ,"تحضير العينات   الفصل الرابع                                                       

83 

 

               ً  ذروة أوسػػػػع مقارنػػػػةً   0.8M               المحضػػػػرة بمولاريػػػػةNiOx    غشػػػػية         ، تظيػػػػر أ XRD                           كمػػػػا ىػػػػو واضػػػػح مػػػػف مخططػػػػات حيػػػػود 
  . (     M0.2  ب)        المحضرة NiOx    غشية  بأ

 
IV-3 -1 -4 -  معامل القد الحبيبي                  :  

      غشػاء  لم  D        الحبيبػي   )     الحجـ(                                                                               القد الحبيبي ىو جزء مف المادة الذي يمتمؾ نفس بنية البمورة الأحادية. تـ حساب القد
  : [10 ] ( IV-3 )         علاقة شيرر      ستخداـ  بإ                              قيق مف طيف حيود الأشعة السينية     الر 

( IV-3 )               
            

                      
 

 
                                      قد الحبيبي  المحسوب للأغشية الرقيقػة مػف   ال                                                               تـ إستخداـ الذروات الأكثر كثافة لتقدير القد الحبيبي. يبمغ متوسط 

                   حع أف القػد الحبيبػػي   و          تواليػػا. لػ     M0.8  و      M0.2       لكػل مػف         8.30  و        nm16.48      حىىواني (111)                            أكسػيد النيكػل النقػي فػػي الإتجػاه
                           وتكػويف الحبػوب بسػبب الخصػػائص  [2 ]                                      . ويمكػف تفسػير ذلػػؾ مػف خػلاؿ تكتػل البمػػورات                    عنػد المػػولاريى الكبيػرة              يتنػاقص بتزايػد 

  .    سفمو أ ( IV-7 )       الجدول                                       المغناطيسة لنيكل .كل النتائج مسجمة في 
 

 مختمفة.النقية المحضرة بمولارية NiOxبعضالثوابت البنيوية لأفلاـ  ( :IV-7الجدول )

.Molarity (M) 2  (°) (hkl) 
dhkl 

(A°) 

FWHM (°) a (A°) 

Cell 

volume 

(A°)
 3 

D (nm) 

Strain 

 (ξ) ( ) 

0.2 

37.2 (111) 2.41504 0.50868 4.1829 73.1867 16.48649 0.12052 

43.3 (200) 2.08789 0.27479 4.1757 72.8094 31.12046 0.06385 

62.9 (220) 1.47636 0.86496 4.1757 72.8094 10.7716 0.18476 

75.4 (311) 1.25963 0.59284 4.1777 72.9141 16.93828 0.11726 

79.4 (222) 1.20591 0.68637 4.1773 72.8931 15.04512 0.13202 

0.8 

37.2 (111) 2.41504 1.00967 4.1829 73.1867 8.30602 0.23923 

43.3 (200) 2.08789 1.09652 4.1757 72.8094 7.79884 0.25479 

62.9 (220) 1.47636 1.12010 4.1757 72.8094 8.31803 0.23926 

75.4 (311) 1.25963 1.48140 4.1777 72.9141 6.77851 0.29302 

79.4 (222) 1.20591 1.39910 4.1773 72.8931 7.38083 0.26911 
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IV-3 -2 -  بانحاس   شوب    والم                                   أغشية رقيقة من أكسيد النيكل النقي       (Cu):  

                                                                                                     سنقوـ بدراسة تأثير النحاس عمى الخصائص التركيبية لطبقاتنا الرقيقة. ليذا الغػرض، قمنػا بإعػداد عينػة مطعمػة 
  . (4 و  3         المحاليل  )   M 0.8                                       مف النحاس بمولارية كمية لممحموؿ مقدرة ب %12.5  با

-0   )%             تراكيػز مختمفػة ب        بالنحػاس        مشػوبة   وال      شػوبة   الم    غير NiO      لأغشػية               الأشػعة السػينية       حيػود (  IV-15    كل )   الشػ     يمثػل 

  .  [11 ] (  NaCl           الوجو )نوع                              متعددة البمورات وبنية مكعبة    غشية  الأ                             الرسـ البياني أدناه أف جميع  ُ     . يُظير CuWt         مف النحاس   (      12.5
    عمػى     43.3 ° ،    37.2 °                   ( بزوايػا تشػتيت تبمػغ   200    (، )   111        تجاىػات )              ُ                            لمعينػة النقيػة يُمكػف ملاحظػة ذروتػيف كبيػرتيف للإ         بالنسػبة
                                      (. عػدـ وجػود طػور مػف النحػاس أو غيرىػا فػي    200     تجاه)                         فتوجد ذروة صغيرة واحدة للإ      شوبة م                    ما بالنسبة لمعينة ال أ          التوالي،

  . [12 ]      النحاس     شويبب     د الت ن          لـ تتغير ع      شوبة   الم  NiO                     أطيافنا يعني أف بنية 
 

 

 .(Cuبالنحاس ) مشوبمخطط حيود الطبقات الرقيقة مف أكسيد النيكل النقي وال(:IV-15الشكل)

       إلػى أف   XRD     طيػاؼ  أ                      تجػاه بمػوري مفضػل. تشػير  إ        لػى وجػود                    شػدة أكبػر ممػا يشػير إ(200)   ( و   111ُ              تُظير الػذروات )
                     بالنحػاس تنقػل الػذروات       شػويب              نػرى أف بعػد الت   ،NiO                       بالنحػاس تظيػر فقػط ذروات       شػوبة    والم      شوبة       غير الم  NiO     أغشية     جميع 

            لبموري، وأف  ا  NiO                        زاد مف ثابت الشبكة لغشاء      شويب           يعني أف الت      (.ىذا    200        لمذروة ) ( IV-8           انظر لمجدول(                  نحو الزوايا الأدنى 
  . [13 ] ر        جياد كبي إ                  الشبكة لا تعاني مف 
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 .NiOxالنقية( لأغشية TCتـ الحصوؿ عمى قيـ معامل النسيج )(:IV-16الشكل)

      )بنصػػف   Cu+²     ( بػػػ     Å  0.78           )بنصػػف قطػػراتNi+²      سػػتبداؿ   ا      ، و Cu+² و  Ni+²            قطػػار أيونػػات  أ           خػػتلاؼ أنصػػاؼ  إُ         يُعتقػػد أف 
                      .ووفقػا لػو لػوحع أف شػدة  [15  ، 14 ]         ُ                     ، كمػا أُبمػغ عنػو بػاحثوف آخػروف NiO                       قد أدى إلى تقميص بمػورة   Ni          ( في شبكة     Å  0.96   قطر

  .    غشية                        نخفاض تدريجي في تبمور الأ إ                     بالنحاس، مما يدؿ عمى       شويب     د الت            ( تتناقصت بع   111        الذروة )

  ، )  IV-8       الجػػػدول (                       المطعػػػة والمطعمػػػة بالنحػػػاس    غيػػػر NiO                                             يػػػتـ حسػػػاب المعممػػػات الييكميػػػة للأغشػػػية الرقيقػػػة مػػػف 
                في الطوؿ المػوجي   (200)             ( عند الذروةD                 ، وحجـ الحبيبات )  [ 16 ](cfc)               لمبنية المكعبة NiO   لػ   (a)                          ستخداـ معادلة ثابت الشبكة إ ب

Å1.54056       λ=   الإجياد        ومتوسط       ε[17 ]                 ستخداـ علاقة شيرير إ ب .  

 (.Cuبالنحاس ) مشوبالرقيقة مف أكسيد النيكل النقي والبعض المعممات الييكمية لمطبقات (:IV-8الجدول)

Molarity 

(M) 

 اىَىلاسَخ

2  (°) (hkl) dhkl 

(A°) 

FWHM (°) a (A°) Cell volume 

(A°)
 3 

D (nm) Strain (ξ) ( ) 

 الاجهبد

0.8 

37.2 (111) 2.41504 1.00967 4.1829 73.1867 8.30602 0.23923 

43.3 (200) 2.08789 1.09652 4.1757 72.8094 7.79884 0.25479 

62.9 (220) 1.47636 1.12010 4.1757 72.8094 8.31803 0.23926 

75.4 (311) 1.25963 1.48140 4.1777 72.9141 6.77851 0.29302 

79.4 (222) 1.20591 1.39910 4.1773 72.8931 7.38083 0.26911 

0.8 NiO : 

Cu 12.5 % 
43.2 (200) 2.09249 0.50060 

 

4.1849  

 

73.2968 
17.07603 0.11632 
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IV-3 -3 -  :الخصائص الضوئية                 

                                                                                              تعػػد دراسػػة الخصػػائص الضػػوئية لمطبقػػات الرقيقػػة ضػػرورية لفيػػـ تطبيقاتيػػا المحتممػػة فػػي مجػػالات مختمفػػة، مثػػل 
                                                                                                               تخزيف الطاقة. تعتمد ىذه الدراسة عمى التحميل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية والمرئية، مما يتيح لنا تحميل خصائص مثل 

                                                       مف خلاؿ دراسة تأثير تركيز التطعيـ عمى ىذه الخصائص، يمكف                                                    النفاذية والفاصل الطاقي وطاقة أورباخ وسمؾ الغشاء.
                                                                                         ً     ً            تحسيف أداء الطبقات الرقيقة وتطوير تطبيقات فعالة في تخزيف الطاقة، حيث تمعب ىذه الخصائص دورًا حيويًا في تحديد 

                                             كفاءة وأداء الأجيزة المعتمدة عمى ىذه الطبقات.
IV-3 -3 -1 -  :النفاذية          

                                                       ستخداـ مقياس الطيف الضوئي المرئي فوؽ البنفسجي ثـ تحديد                                البصري لعيناتنا عمى النفاذية بإ               يعتمد التوصيف
                       الرقيقة النقية المحضرة   NiO                                  . تـ الحصوؿ عمى أطياؼ النقل لأغشية tauc                                           طاقة الفجوة عمى سبيل المثاؿ باستخداـ نموذج 

     800  -        نػانومتر      350                  مدى الطػوؿ المػوجي )    فيCNO         مف النحاس      وزنا      12.5%         والمطعة ب   M0.8 و       0.2       مختمفة    ة      بمولاري
                                نانومتر( عند درجة حرارة الغرفة.

                                   خضر فاتح  وشفافة، في حيف أف الأغشية                    غيرالمطعمة ذو لوف أ  NiO                                       لوحع أف الأغشية الرقيقة مف أكسيد النيكل 
        النحاس.                                                                                          الرقيقة المطعمة بالنحاس شفافة مع صبغة خضراء باردة، والتي تصبح أكثر قتامة عند زيادة تركيز

                        غشػية أكسػيد النيكػل النقػي                               ة الضوئية بدلالة الطوؿ الموجي لأ           طيف النفاذي   (  IV-18 ) و (  IV-17 )            يوضح الشكلاف 
                                                                (، حيػػث أظيػرت النتػػائج أف جميػع الأغشػية النقيػػة و المطعمػة ذات شػػفافية 12.5                          بالنحػاس عنػػد نسػبة وزنيػة )%      شػوب    والم

           بينمػػا نلاحػػع    ،                                                   ( فػػي منطقػػة الطيػف المرئػػي و منطقػػة تحػػت الحمػػراء القريبػػة  50                                   جيػدةإذ وصػػمت النفاذيػػة إلػػى أكثػػر مػػف )%
    ( و    400nm380-                                                                                      نفاذيػػة منخفضػػػة فػػػي المنطقػػة فػػػوؽ البنفسػػػجية تػػػزداد بشػػكل حػػػاد عنػػػد قػػػيـ الأطػػواؿ الموجيػػػة مػػػا بػػػيف ) 

          و أف طاقػػة                                                                       متصػػاص الأساسػػية، و ىػػذا مػػا يثبػػت أف المػػادة ىػػي شػػبو موصػػل ذو فجػػوة طاقػػة واسػػعة                   المعروفػػة بحافػػة  الإ
  . [18 ]     متصاص                               طقة عالية النفاذية لا تعاني مف إ                 الفوتونات في المن

   ثػـ )      يولاريىح     0.8  (    44%                                    أكسػيد النيكػل النقػي أظيػرت نفاذيػة بمغػت      غشػية  أ    أف  (  IV-18       الشػكل )             أظيرت النتائج
             النفاذيػػة إلػػػى                      . يعػػود الإخػػػتلاؼ فػػي قػػيـ               شػػفافية العينػػات                           أي كممػػػا نقصػػةالمولارية زادت)      يولاريىىح     0.2  (    65%         رتفعػػت إلػػى إ
                                                                                                      ختلاؼ سماكة العينات حيث تقل نسبة النفاذية مع زيادة سمؾ الأغشية المحضرة وفق قانوف بير لامبرت. بالإضافة إلى  إ

                     رومغناطيسية التػي تمػر          لأشعة الكي ل                                                                         ذلؾ، ىناؾ عيوب بمورية قد تصاحبعممية تحضير الغشاء، والتي تمثل مناطق توىيف 
  . [19 ]          عبر الغشاء
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-IVالشكل)
طيف (:17

الضوئية  النفاذية 
أكسيد النيكل  لاغشية 

 النقية.

   إف 
 %12.5 )      النحػاس ب         التشػويب     عنػد       تنػاقص ت     نيػا          حيػث يلاحػع أ  ، )  55 %(                       لو نفاذية تقدر حػوالي ب (0.8M)                    أكسيد النيكل النقي 

Cu )  (الشكل      IV-18  )   فػي        زيػادة                                    فػي إمتصػاص الطاقػة الضػوئية المرئيػة أي        زيػادة                  يعود ذلؾ إلى وجود   و )  45 %(          حتى تفوؽ   
   .  [18 ]                 ر مف حافة الإمتصاص    بكثي     كبر                        ؤ إذ أف الطاقة الضوئية أ                                                    عددالإنتقالات الإلكترونية بيف عصابة النقل وعصابة التكاف

 

-IVالشكل)
طيف : 18) 

النفاذية 
الضوئية 
لأغشية 
النيكل  أكسيد 

 مولارية كمية. 0.8المطعمة بالنحاس ب النقية
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IV-3 -3 -2 -  :الإمتصاصية           

                    متصاصية كدالة لمطوؿ                               ة، حيث رسمت العلاقة البيانية للإ                         متصاصية بنفس ظروؼ النفاذي         قياسات الإ          تمت دراسة 
                              متصاصػػية قمػػت بصػػورة تدريجيػػةتبعا                        وقػػد أوضػػحت النتػػائج أف الإ (  IV-19  ()  IV-21 )     مين    الشػػك                    المػػوجي كمػػا موضػػحة فػػي 

 . (0.8M 3 2 . 0        المحضرة)       النقية   NiO                        لارية العالية لجميع أغشية  و                            لزيادة الطوؿ الموجي عند الم

 

 .الضوئية لأغشية أكسيد النيكل النقية متصاصيةيف الاط: ( IV-19الشكل)

متصاصية لأغشية أكسيد النيكل النقي والمطعمة بنسبة وزنية ُ                     ي لاحع بوضوح أف قيمة الإ( IV-21)الشكل
إلكترونية مباشرة بيف عصابة نتقالات وؽ البنفسجي. يشير ىذا إلى حدوث إ               ً                  % تتزايد تدريجيا  في منطقة الطيف ف12.5

التكافؤ وعصابة التوصيل. كما أف التطعيـ بذرات النحاس يؤدي إلى زيادة المستويات المانحة بالقرب مف حزمة التوصيل، 
مف عدد  مما يزيد 
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 .[20]الإلكترونات الحرة التي تمتص الفوتونات لتنتقل مف مستوى طاقة منخفض إلى مستوى طاقة أعمى

 

 

 

 

 

 

             مولارية كمية.     0.8          بالنحاس ب       شوبة   الم                                                  طيف الامتصاصية الضوئية لأغشية أكسيد النيكل النقية و  :   (  IV-21       الشكل )

IV-3 -3 -3 -  فجوة الطاقة الممنوعة                    :  

                 مختمفػػة و المطعمػػة    ة     مولاريػػ        بتراكيػز                                                                 ـ حسػػاب قػػيـ فجػوة الطاقػػة الممنوعػػة لأغشػػية أكسػيد النيكػػل النقيةالمحضػػر  تػ
            كدالػػػػة لطاقػػػػة     (      )                         ( و ذلػػػػؾ برسػػػػـ منحنػػػػى تغيػػػػراتTauc                 سػػػػتنادا إلػػػػى علاقػػػػة )     %(، إ    12.5                     بالنحػػػػاس بنسػػػػبة وزنيػػػػة )

           عنػػد النقطػػة    (       )   وف                                منحنػػى الػػذي يقطػػع محػػور طاقػػة الفوتػػ                      متػػداد الخػػط المسػػتقيـ لم إ         عتمػػاد عم          ومػػف ثػػـ الإ (     )        الفوتػػوف 
  .  (  IV-22 ) و (  IV-21 )        لمشػكميف          المسػموح              نتقػاؿ المباشػر                                طع قيمة فجػوة الطاقػة الممنوعػة للإ                 ، تمثل نقطة التقا      (      )

  . ( IV-9 )                                                                                             تـ حساب قيـ فجوة الطاقة الممنوعة لأغشية أكسيد النيكل النقي و المطعمة و النتائج مسجمة في الجدوؿ

  ،    (  IV-21 ) ل    الشػك                     فجوةمع زيادة المولاريػة  ال     قيمة       زايد ت   و ت  (eV 3.8)                                       نلاحع العينات كميا تمتمؾ فجوة نطاؽ عريضة
       فػي حجػـ      نقػص                       الحاصػل قػد يكػوف نػاتج عػف       زايػد       ىػذا الت                    ليا فجوة نطاؽ اوسػع ،   0.8               المحضرة بولارية                      اي اف العينة النقية

    عرض      ضيق                                            في فجوة الطاقة أو يمكف أف يكوف أيضا ناتج عف        زيادة                         في حجـ الحبيبات يؤدي إلى      نقص              الحبيبات لأف ال
 Shur, M. (2019)    ذكػر    . [21 ]      الغشػاء                   العيوب البمورية فػي        تناقص                                                    ذيوؿ المستويات الموضعية داخل فجوة الطاقة الناتجة عف 

                                                               تتنػػافس فػػي مجػػالات الإلكترونيػػات عاليػػة التػػردد، والإلكترونيػػات القويػػة،    (WBG )                                 أنصػػاؼ النواقػػل ذات الفجػػوة العريضػػة  ن أ
                               فػي الأجيػزة مثػل المكثفػات الفائقػة                لتخػزين الطاقػة                          ستشػعارتتميز بقػدرات محسػنة                       شعة تحت التيراىرتز، والإ               وا لكترونيات الأ

  . [ 22 ] ر                                                              والبطاريات، حيث يمكنيا التعامل مع جيود وتيارات أعمى بكفاءة أكب
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 .النقي NiOلأغشيةفجوة الطاقة الممنوعة: (IV-21الشكل )

نلاحع (، في المقابل eV 3.88جل أغشية أكسيد النيكل النقية كانت قيمة فجوة الطاقة الممنوعة في حدود )فمف أ
 ، ويأدي(IV-9الجدول )( بعد التطعيمبواسطة ذرات النحاس3.83eVأف ىناؾ نقصاف في قيـ فجوة الطاقة الممنوعة مف )

ىذا النقصاف في قيـ فجوة الطاقة للأغشية المطعمة إلى أف التطعيـ بذرات النحاس أدى إلى تكويف مستويات موضعية 
جديدة أو ما يعرؼ بالمستويات المانحة تقع داخل فجوة الطاقة و بالقرب مف عصابة التوصيل عممت بدورىا عمى إزاحة 

لفوتونات ذات الطاقة الأقل مما أدى إلى نقصاف في قيـ فجوة متصاص ايرمي نحو عصابة التوصيل و مف ثـ إمستوى ف
 .[23]الطاقة الممنوعة 

 

 .Cu12.5 %ب  شوبمالالنقية و NiOلأغشيةفجوة الطاقة الممنوعة( :IV-22الشكل )
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IV-3 -3 -4 -  طاقة أورباخ           :  

    ، و   ( III       )الفصػل                                                                                تـ حساب طاقة أورباخ أوما يعرؼ بعرض المسػتويات الموضػعية المسػموحة داخػل فجػوة الطاقة
-IV       الشػكل )               كمػا ىػو مبػيف فػي   (    )                    كدالة لطاقػة الفوتػوف (  )                                                       ذلؾ بأخذ مقموب قيمة ميل الخط المستقيـ لمنحنى تغيرات

     M0.8  و     0.2                       المحضػرة بمولاريػة مختمفػة       النقػي  (NiO)                                                          القيـ العددية لطاقة ذيوؿ أورباخ لمكل مف طبقػة أكسػيد النيكػل   (  23
 . ( IV-9  ل)     الجدو         موضحة في CNO      النحاس        وزنا مف       12.5%          والمطعة ب 

             النقػػػػي وترتفػػػػع   NiO                     ومتسػػػػاوية فػػػػي كػػػػل عينػػػػات      mev  347                                       نجػػػػد أف قيمػػػػة طاقػػػػة أوربػػػػاخ تكػػػػوف مسػػػػاوية لػػػػػ    إذ  
                                                                                          بعنصر النحاس. تتأثر تغيرات قيمة طاقة أورباخ بنسبة وجود العيوب البمورية في المادة. كما وجد              بعد التطعيـ   mev362 ؿ

  . [24 ]                                                          في أبحاث سابقة أف قيمة طاقة أورباخ تقل بزيادة درجة الحرارة

 

 Cu 12.5.( b) %ب  شوبوالم(a) النقي  NiO(: طاقة أورباخ لأغشية IV-23الشكل)

  

 .Cu 12.5%ب  شوبةالنقي والم NiOالفجوة البصرية وطاقة اورباخ لأغشية (:IV-9لجدول)ا

 

 

 

 

IV-4- الخلاصة: 

0.8M; 12.5%Cu 0.8 0.2 
Molarity(M) 

 اىزشمُض 

3.83 3.88 3.80 Eg(eV) 

362 347 347 EU(meV) 
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                المرتبطػػة بػػػالطلاء   sol-gel                     بالنحػػاس بواسػػطة طريقػػة       شػػوبة    والم       مشػػوبة     غيرالNiO                           تػػـ ترسػػيب الأغشػػية الرقيقػػة مػػف 
                                                                                                       الػػدوراني عمػػى ركػػائز زجاجيػػة وكػػذا ناقمػػة . تمػػت دراسػػة تػػأثير المولاريػػة عمػػى النيكػػل النقػػي والمتطعػػيـ عمػػى الخصػػائص 

                            النقي و تػدىورىا بعػد التطعػيـ NiO                                                                                التركيبية والضوئية للأغشية. حيود الأشعة السينية يوضح لنا التبمو العالي لجميع أفلاـ 
ً        ً              اتجاىًػا تفضػيميًا فػي المسػتوي       شػػوبة               المودعػة غيػر الم  NiO                     وار أخػػرى. أظيػرت أفػلاـ                    ولػـ يػتـ ملاحظػة أي أطػ         . يتغيػػر (111)    
                                                               . تثبػػػت نتائجنػػػا أف قيمػػػة الشػػػد لجميػػػع الأفػػػلاـ النقيػػػة كػػػاف كبيػػػر مقارنػػػة       شػػػويب           ( و بعػػػد الت200                     التوجػػػو التفضػػػيمي نحػػػو )

                                                 لبصري أف النفاذية عالية بالنسبة لأكسيد النيكل غير                                                                  بالمطعمة. يزيد الحجـ البموري لطبقاتنا بعد التطعيـ . كشف التحميل ا
                             كبيػر مقارنػة بالعيينػات النقيػة      M0.8                                                              وتنخفض بعد التطعيـ ، كاف عرض فجػوة النطػاؽ عنػد العينػة المحضػرة ب      شوب   الم

                                  وكانت ثابتة في كل العينات النقية.  Cu  ب          التشويب                                           الاخرى. مف ناحية أخرى، تزداد طاقة أورباخ مع 
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 الخلاصةالعامة

 



 f  الخلاصة العامة  

 

 

 

لنحاس مف خلاؿ دراسة اب شوبالمالنقي و ( NiOفي ىذا العمل، قمنا بترسيب أغشية رقيقة مف أكسيد النيكل )
المحضر الضوئية للأغشية  البنيوية  عمى الخصائص المولاري لممنيكل وكذا تركيز النحاس تركيزالتجريبية توضح تأثير 

 (. وقد تـ عرض ىذا العمل في أربعة فصوؿ:Spin-Coatingبتقنية الطلاء بالدوراف )

( الذي Cu( ومعدف النحاس )NiOتناولنا فيو مفيوـ الأكاسيد الموصمة الشفافة وأكسيد النيكل ) الفصل الأول:
 في ىذا البحث. شويبعتبر عنصر التي

 تطرقنا إلى مفيوـ الأغشية الرقيقة ومبدأ ترسيبيا وطرؽ نموىا. الفصل الثاني:

استعرضنا بعض طرؽ الترسيب الفيزيائية والكيميائية المعتمدة في تحضير الأغشية الرقيقة  الفصل الثالث:
ىلاـ -تبعناىا في ترسيب الأغشية، وىي طريقة محموؿوبعض تقنيات التحميل والتوصيف، وركزنا عمى الطريقة التي ا

 (.Sol-Gel, Spin-Coating) بالدورافبالطلاء

 Sol-Gelبالنحاس بواسطة طريقة  شوبةوالم شوبةغير الم NiO: قمنا بترسيب الأغشية الرقيقة مف الفصل الرابع
ي لممحموؿ المحضر المولار تغيير التركيز ناقمة. تمت دراسة تأثير اخرى المرتبطة بالطلاء الدوراني عمى ركائز زجاجية و 

                                      ً  . أظيرت نتائج حيود الأشعة السينية تبمورا  النيكل النقي والمطعـلاكسيد  عمى الخصائص التركيبية والضوئية للأغشية
ً   غير المطعمة اتجاى ا  NiOالنقية وتدىورىا بعد التطعيـ، دوف ملاحظة أي أطوار أخرى. أظيرت أفلاـ  NiO    ً       عاليا  لأفلاـ                  

( بعد التطعيـ. تثبت نتائجنا أف قيمة الشد لجميع الأفلاـ النقية كانت 200( الذي تغير إلى )111      ً              تفضيمي ا في المستوي )
كبيرة مقارنة بالمطعمة، وزاد الحجـ البموري لمطبقات بعد التطعيـ. كشف التحميل البصري أف النفاذية كانت عالية بالنسبة 

 0.8يكل غير المطعـ وانخفضت بعد التطعيـ. كاف عرض فجوة النطاؽ عند العينة المحضرة بتركيز مولاري لأكسيد الن
 أكبر مقارنة بالعينات النقية الأخرى، كما زادت طاقة أورباخ مع التطعيـ بالنحاس وكانت ثابتة في جميع العينات النقية.

 



 

 

 



 

 

 

       ملخص    ال

        ش  وبة     و الم)   M  2.0 و       2.0(               مولاري  ة مختلف  ة          تراكي  ز        نقي  ة ب  ال                                   تحض  ير أغش  ية رقيق  ة م  ن أكس  يد النيك  ل                     تتض  من ى  ذه الدراس  ة  
  .  (  SOL-GEL Spin caoting )            ا  الطلاء ال دواار     ى لام ب    _    س  ائل            بطريق  ة ط لاء                  وأخ  رن ناق ل ة                            , مرس  بة عل ى رك  ائز زجاجي ة)    wt)50.1%       بالنح اس
                           , والإيث  انول ومون  و إيث  انول       تطع  يم                      كلوري  د النح  اس كمص  در لل       ثن  ائي          س  تخدام       أيضاإ                     ىي  درات خ  لات النيك  ل, و          رب  اعي        س  تخدام   إ    ت  م       حي  ث  
            عل   ى الخ   واص          ش   وبة                                   لاري   ة المحل   ول النق   ي وتركيزالم   ادة الم  و                                 عل   ى الت   والي. م   ن أج   ل دراس   ة تأثيرم       حف   ز        كم   ذيب وم (MEA)     أم   ين

                العين  ة المحض   رة           خترن  ا  أ                  ولاري  ة مختلف  ةو        تراكي  ز م                                                     تلف  ة لأغش  ية أكس  يد النيك  ل الرقيق  ة, قمن  ا بتحض  ير محالي  ل ب                       التركيبي  ة والض  وئية المخ
                                                                                   ج  ل التطع يم بالنح  اس. أني رت نت  ائج حي ود الأش  عة الس ينية أن جمي  ع الأف  لام تبل  ورت تح ت بني  ة    ا                         بس بب خصائص يا الجي  دة م ن       M  2.0 ب

     غي    ر  NiO                      المس    تخدمة. أني   رت أف    لام DRX                              مرحل    ة أخ   رن ف   ي ح    د الكش     لتقني   ة                                      مكعب   ة لأكس   يد النيك   ل, ول    م ي   تم ملاح    ة أي  
ً          ً             تجاىًا تفض  يليً ا ف  ي المس  توي) إ    ش وبة   الم                              . تثب  ت نتائجن  ا أن قيم  ة الش  د          ش  ويب         ( بع  د الت   022                                  (و يتغي  ر ى  ذا الاتج  اه التفض  يلي نح  و )   555   

       متوس                              . كش    التحلي ل البص  ري أن          ش ويب         ا بع  د الت                                                                            لجمي ع الأف   لام النقي ة ك  ان كبي ر مق ارن  ة بالمطعم  ة و ي زداد الحج  م البل وري لطبق اتن  
                                ك   ان ع    را فج    وة النط   اق عن    د العين    ة         كم    ا ,        ش   ويب            نخفض بع    د الت ي      و      ش   وب                              بالنس    بة لأكس    يد النيك   ل غي    ر الم     ا    عالي        ك    ان             النف اذي   ة  
          ن, ت  زداد                                              فض  ل ف  ي تطبيق   ات تخ  زين الطاق  ة . م  ن ناحي  ة أخ  ر       ني  ا الأ أ   ي   ا     خ  رن                              مق ارن  ة بالعيين  ات النقي  ة الأ         واس  ع     M  2.0           المحض  رة ب  

 .                                وكانت ثابتة في كل العينات النقية Cu  ب           التشويب                طاقة أورباخ مع  

 .ىلام ,الطلاء بالدوران , المولارية  _: اكيسد النيكل , سائل   الكلمات المفتاحية

ABSTRACT 

This study involves the preparation of thin films of pure nickel oxide with different 
molarities (0.2, and 0.8 M) and doped with copper at a weight percentage of 12.5%, deposited on 
glass substrates and conductive substrates using the sol-gel coating method. Nickel acetate 
tetrahydrate was used as the nickel source, copper dichloride as the doping source, and ethanol 
and monoethanolamine (MEA) as solvent and catalyst, respectively. To investigate the effect of the 
molarity of the pure solution and the concentration of the dopant on the structural and optical 
properties of the nickel oxide thin films, solutions with different molarities were prepared, and the 
sample prepared with 0.8 M was selected for copper doping due to its favorable properties.X -ray 
diffraction results showed that all films crystallized in a cubic structure of nickel oxide, with no 
other phases observed within the detection limit of the DRX technique used. Undoped NiO films 
exhibited a preferential orientation in the (111) plane, which changed to (200) after doping. Our 
results demonstrate that the strain value for all pure films was higher compared to the doped 
films, and the crystalline size of our layers increased after doping.Optical analysis revealed that 
the average transmittance was high for undoped nickel oxide and decreased after doping. The 
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band gap width for the sample prepared at 0.8 M was wider compared to other pure samples, 
indicating its superiority for energy storage applications.Additionally, Urbach energy increased 
with Cu doping and remained constant in all pure samples. 

Keywords: Nickel Oxide, Sol-Gel, Spin-Coating, Molarity. 


