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 "الله يشكر لم الناس يشكر لم من"
 سلم و عليو الله صلى الله رسول صدق

 لا وحده الله إلا إلو لا أن نشيد و امتنانو و توفيقو على لو الشكر و إحسانو على لله الحمد
 رضوانو إلى الداعي رسولو و عبده محمد نبينا و سيدنا أن نشيد و لشأنو تعظيما لو شريك

 .سلم و أتباعو و أصحابو و آلو على و عليو الله صلى
 الشكر بجزيل أتقدم المتواضع البحث ىذا لإتمام لنا توفيقو على تعالى و سبحانو الله شكر بعد
 إكمال و ، العلم مسيرة في الاستمرار على شجعوني و أعانوني الذين العزيزين الوالدين إلى

 بحثي مذكرة على بإشرافو شرفني من إلى الجزيل بالشكر أتوجو كما ؛ الجامعية الدراسة
الدكتور   أشكر كما ،بثمن   تقدر لا التي  العلمية لتوجيياتو " إبرير ميلود   " الدكتور الأستاذ

 لأعضاء الشكر بجزيل أتقدم كما ؛ العمل ىذا إتمام في الذي ساىم "مق لالي عمر  "المحترم
ل  موصو  والشكر "محروق عبد الحفيظ   " الدكتورو   "  حمريط سمير " المناقشة الدكتور جنةللا

 امحمدي عبد الق ادر  و   بن رزقة الحاج الزملاء بالذكر وأخص وبدعم ادنيف  أ من كل إلى
 قريب من ساعدني من كل إلى تقديري و شكري بخالص أتوجو كما ؛د الباقي  و بن ناصر عب

 .العمل ىذا إتمام و إنجاز على بعيد من أو
 

 ترضاه صالحا أعمل أن و والدي على و علي أنعمت التي نعمتك أشكر أن أوزعني رب "
 "الصالحين عبادك في برحمتك أدخلني و
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 إىداء
 .البحث ىذا لإتمام عونو و منو على وجل عز الله أحمد

 يدفعني كان من إلى آمالو، لو أحقق حتى يملك ما كل وىبني الذي إلى
 الحياة، في الأولى مدرستي إلى   لنيل المبتغى ، الأمام نحو قدما

 عمره ؛ في الله أطال الغالي أبي
 شيء، كل على صبرت التي إلى الحنان، و العطاء كل كبدىا ف لذة وىبت التي إلى

 الحنان نبع وجيي في ابتسامتيا تذكرت كلما ارتحت من إلى
 الدارين؛ في الجزاء خير عني الله جزاىا العين و على الق لب ملاك أعز أمي

 السعادة من شيئا ق لبيما على أدُخل ليك المتواضع العمل ىذا أىدي إلييما
 ؛ الحياة عبء معي تق اسموا الذين أخواتي إخوتي و إلى

 
 الفيزياء قسم أساتذة الأصدق اء والزملاء وكل كل إلى   جيدي ثمرة أىدي كما
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      1 

 
  

 مقدمة عامة
 التي المميزة خواصها إلى ذلك ويرجع اليومية حياتنا في الأهمية بالغ دورا الموصلات أشباه تكنولوجيا تلعب    

الناقلة  الشفافة الأكاسيد الخصوص وجو على نذكر الموصلات أشباه أىم ،ومن أىم  المواد من واحدة جعلتها
(TCO)  صناعة في  تدخل التي الأساسية المواد من تعد التي ، الخ....القصدير الزنك و أكسيد كأكسيد 

 عدة تطوير في مساهمتها خلال من الباحثين من العديد اىتمام الأخيرة ىذه جذبت حيث الرقيقة الطبقات
 المحفزات و الكواشف و البطاريات مجال و ، البصرية مجال الالكترونيات : منها نذكر وبحثية مجالات صناعية

  . [1-2]الضوئية
 إلى الباحثين دفعت الرقيقة كالطبقات الشفافة الناقلة الأكاسيد استخدامات في الكبيرة التوسعات أن كما    

 ق التحضير طر بين  من و ،  [3] منخفضةتحضير  و كلفة تعقيدا أقل الأجهزة فيها تكون ق تحضيرطر  استحداث
 اخترنا وقد المركزي ، الطرد بواسطة  Sol-gel )الهلامي) طريقة السائل ىي المجال ىذا في نجاحها أثبتت التي
 نظرا  (Ni)مختلفة بعنصر النيكل بنسب والمطعم المطعم غير الزنك أكسيد من رقيقة لإنتاج طبقات التقنية ىذه

 . رقيقة طبقات التحضير عمليات في والأسرع تكلفة الأقل الطريقة تعد ، إذ لسهولة خطواتها
 %(5% ، 2تحضير طبقات رقيقة من أكسيد الزنك غير المطعم والمطعم بالنسب )ىو الهدف من ىذا العمل     

 وىذا لدراسة تأثير مختلف نسب التطعيم على الخصائص البنيوية والضوئية لهذه الطبقات .
 :فصول  ثلاثة  إلى العمل ىذا ينقسمحيث 
 الخصائص الفيزيائيةوشرح الشفافة ،  الموصلة حول الأكاسيد عموميات إلى فيو تطرقن الأول الفصل 

 خصائصو مع ذكر الزنك  أكسيدبصفة خاصة إلى  ناطرق تلهذه المواد ، ثم( والضوئية والكهربائية البنيوية(
 .وتطبيقاتو

 وكذا طرق تحضيرىا مع شرح مبدأ عمل   الرقيقة الطبقات عموميات حول إلى اتطرقنف الثاني الفصل في أما
طرق  إلىتطرقنا  الأخيرطريقة التحضير بواسطة الطرد المركزي وفي  إلىثم نتطرق بصفة خاصة كل طريقة 

 التحليل المتبعة في تحديد الخصائص البنيوية والضوئية .
 السابقة . النتائج مع ومقارنتها ةالتجريبي النتائج مناقشة تمتالثالث  الفصل في 
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I.1 .الشفافة : الموصلةالأكاسيد  عن تاريخية نبذة 

الكاديوم  أغشية مرة  على لأولفي المجال الدرئي  ضوئيةلازدواجية الناقلية الكهربائية والشفافية ا كتشفتا     
 أكسيد غشاء  لاحظ بعد تعرض  حيث ٬ BADEAKER .Karlمن طرف  7391عام 
 [1]للضوء يصبح مظهرىا شفاف مع الحفاظ على ناقليتها الكهربائية  (CdO)  يوممالكاد

في المجال والشفافية  خاصيتا التوصيلية تجتمع فيهاالتي  الشفافة الدوصلة كاسيدظهر التقدم في لرال الأقد و 
القصدير غير  أكسيدعلى  ختراعا ةءبراا في لل  اننن  من ٬ بم [2] (7399-7399في السنوات )الدرئي 

 سنةالتوالي على في السنوات  أودعت التيالدطعم والدطعم 

 أكسيد سي بتر   J.M.MOCHEL قام  7397وفي عام  [3](  7391)  سنة( و  7397) 
 أكسيد أغشية أعدت 7317وفي عام   pulvérisation [4] الكاديوم  الدطعم بالقصدير بتقنية 

السنوات  وخلال  M. Matsuoka [5]من طرف  ( ZnO: Al ) بالألدنيومالزن   الدطعم 
من نلانة  أولستلطة  في اننن  اسيد أكاسيد موصلة شفافة معقدة بما في لل  أكالعشرين الداضية ظهرت 

وفي عام    ........(Zn2SnO4٬  MgIn2O4٬ ٬ In4Sn3O12 ٬ 9Cd2SnO) الكاتيونات
اسيد الأكتديزت عن التي ( CuAlO 1)  أغشية آخرون و KAWAZONEدرس  7331

 [6](  pوصلة الشفافة بنوع التوصي  )توصيلية من نوع الد

I.2 .الشفافة الموصلة سيداالأك مفهوم  ( Les Oxydes Transparent Conducteurs ):            

 متحد معدن مركبة  مكونة  من موصلاتىي عبارة عن أشباه  (TCO) الشفافة الدوصلة سيداالأك     
 وائ  القرن العشرين  من طرفأفي تم اكتشافها   ، [7]أكسيدية   موصلات أشباه أنها أي الأكسجن  مع

 والتي (CdO)  الكادميوم  أكسيد من رقيقة طبقة بتشكي  قام حيث 7391سنة   Badekerالعالم 

 TCOمواد  من العديد ظهور ساهمت في ملاحظة أول ىذه كانت [8]تدتاز بكونها موصلة وشفافة  

التي تتميز  (NiO)وأكسيد النيك   ٬ ( SnO2( ٬ وأكسيد القصدير )(ZnO أكسيد الزن   مث 
 الدرئية  الدوجية الأطوال فيالعالية   الضوئية شفافيتها ناقليتها الكهربائية و بارتفاع 
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  ( 400< λ < 800nm) [9]  تدخ  كاسيد جعلها ىذه الأ  بهاىذه الخاصية الدزدوجة التي تتميز
 [10] الدهمة اتالصناعفي 

 [11]  مع سنة إكتشافها وتقنية ترسيبها الشفافة الدوصلة كاسيدلأأىم ا  ( I.1  ) : لالجدو يوضح 

 الترسيب تقنية المادة السنة

1931 SnO2 الكيميائي الرش 
1946 SnO2: Sb الكيميائي الرش 
1947 SnO2:Cl الكيميائي الرش 
1950 In2O3 الكيميائي الرش 
1951 SnO2:F الكيميائي الرش 
1953 ZnO CVD 
1971 ZnO:Al الرلال 
1981 In2O3 التبخر الحراري 
1985 ITO e-beam 
1990 In2O3:F CVD 
1990 ZnO التبخر الحراري بوجود الغاز 
1992 ZnO:Al CVD 

1994 GaInSnO الاستئصال الليزري 

1995 ZITO الاستئصال الليزري 
1998 ZnO:Al Sol-gel 
2000 ZnO:Al الاستئصال الليزري 
2000 ITO IBAD 

2002 ITO الاستئصال الليزري 
2003 ITO Sol-gel 
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I.3 .الشفافة الموصلة لأكاسيدالإلكترونية ل بنيةال: 
 ناق  ونصف عازل وناق   4 لشكنة أنواع نلانة إلى الطاقة صنف الدواد بالنسبة لعصابات

  ( I.1)الشك   في موضح ىو كما

 

 من لك  الدطلق الصفر حرارة درجة في قيالطا الفاص  لسطط  ( I.1  ) :الشك 
) a   ناق (    -      b  )ناق   نصف(   -      c )[12]      )عازل 

 يسمح الذي) BV (التكافؤ وعصابة) BC (النق  عصابة بن  تداخ  ىناك يكون الناق  في      

 عن ) BC) النق  عصابة يفص  لشنوع شريط يوجد النواق  أشباه في بينما الحرة للإلكترونات بالحركة

 إلا ما حالة في ٬ (Eg) لذا ب ويرمز أو الفاص  الطاقي الطاقة بفجوة يسمى (BV) التكافؤ عصابة

 نحطةم نواق  نصافأ ىيTCO بالنسبة  ٬  [13] عازلةتصبح الدادة  5eV الطاقة فجوة فاقت

 تكون٬  eV9فوق ي أو ساويي يطاق بفاص ) التكافؤ عصابة أو النق  عصابة في يقع مستوي فرمي  (

 .[8]   29%عالية  شفافية إلى بالإضافة 9- 79 (Ω .cm) - 7 حدود جيدة  فيفيو  ناقليةال

 

 



عموميات حول الأكاسيد الموصلة الشفافة                  الفصل الأول                   

  
    5 

 
  

I .4 .الشفافة الموصلةللأكاسيد  الكهربائية الخصائص: 

 ٬ [14]الشفافة   الدوصلة للأكاسيد الكهربائية الخواص بدراسة الاىتمام 1970 سنة منذ بدأ    

تغير ي طاقيفاص  ب نواق  أنصاف أنها الكهربائية على خواصها حس  سيداالأكتم تصنيف ىذه حيث 

  الطاقي الفاص  عرض يتغير حيث٬  (I.2) ولموضح في الجد كما ىو eV 4.2) إلى  3eVمن(

TCO)  ) لترسيبهم  الدستعملة طريقة حس. 

 [15]  يالطاق الفاص  بقيمة مرفقة الشفافة الدوصلة الأكاسيد بعض  ( I.2) : الجدول

TCO الفاص  الطاقي قيمة    (eV) Eg 

SnO2 ( 4.2 -3.6 ) 

ZnO (3.3 -3.2  ) 

In-Sn-O(ITO) 4.2 

Zn-Sn-O(ZTO) 3 < 

TiO2 ( 3.2 - 3 ) 
       

I.1.4الكهربائية . الناقلية :                                       La conductivité électrique  

 الشفافة للأكاسيد الكهربائية الخصائص لنا يرالكب اص  الطاقيف لات الناق  نصف فيزياءف تص      

  1- (Ω cm) اووحدته    عنها بالرمزيعبر  التي مقدار دال على ىذه الخصائص أىم الناقلية وتعد الناقلة

 (I.1)ة بالعلاق تعطى ناقليتها فإن  نوع  من نواق  منحطة كأنها أنصاف الدواد ىذه لظهور نظرا و

[16]4 
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                                                                        (1.I) 

 بحيث 4

σ4 الناقلية الكهربائية 

q  الكهربائية 4 الشحنة. 

: n الشحنة حاملات تركيز  . 

: μ الشحنة حاملات حركية .    

 يعبرو ، (Ω.cm) ووحدتها ىي ( ρ) يرمز لذا ب الناقلية مقلوب أنها على معرفّة الدقاومية الكهربائية أما
 : I [17].2)) ةالعلاقب  عنها

(2.I)                                                                         ρ        

I.2.4 .السطحية : المقاومة                                        La résistance surfacique            

التي تعرف و ة الشفاف الدوصلة لأكاسيدالتي تديز ا الكهربائية الدهمة واصالخ حدأ السطحية الدقاومةتعتبر      
يعبر و  (Ω )وحدتها ىي و  ( Rs) رمزيرمز لذا ب الرقيقة ٬ الطبقة و سم الكهربائية بن  الدقاومية بالنسبة 

  4[17] (I.3)ة عنها بالعلاق

(3.I)                                                                        ρ     = Rs 

 4 يثبح

: ρ  الكهربائيةالدقاومية (Ω.cm) . 

: d سم  الطبقة(cm) . 
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I.3.4 .الكهربائية   الحركية:                                       La mobilité électrique         

 ىذه زيادة أهمية وتكمن ٬ الكهربائية الناقلية على تؤنر التي الدقادير من الشحنة حاملات حركية تعتبر      

 على أساسي بشك  الحركية تعتمد ة ٬الشفاف الدوصلة للأكاسيد الكهربائية تحسن  الخصائص  في الخاصية

 الحركيةتنخفض قيمة  الشحنة حاملاتففي حالة زيادة تركيز  شبكة الدادة في الشحنة حاملات انتشار

  μبالرمز  يعبر عن الحركيةحيث  ٬الكهربائية الناقليةنتيجة التصادمات وبالتالي تنقص قيمة 

cm) ) اووحدته
2
V

-1 
S

 4 [18]التالية بالعلاقة  وتعطى  1-

( 4.I )                                        
      

         
   =

    

  
 = µ  

    بحيث 4   
 .  لإلكترون متتالين  تصادمن  بن  الزمن )الاسترخاء زمن    : (

q للإلكترون العنصرية الكهربائية 4 الشحنة  . 

 .  تصادمن  بن  الحر الدتوسط الدسار 4    

  :m* للإلكترون    الفعالة الكتلة. 

Vf: للإلكترون فرمي سرعة  . 

I.4.4 .والمطعمة الذاتية الحالة في الشفافةالموصلة  الأكاسيد   : 
 ذاتية ال الحالة في الشفافة الموصلة الأكاسيد:   
 الأكاسيدىذه  تترس  يثبح٬   nنوع  من العموم على الدنحلة النواق  من أنصاف (TCO) تعد     
 تقع ستوياتلد تكوينها بفع  التوصي  عملية في زيادة على الفراغات تعم  ٬ رقيقة طبقات شك  على
    [19] (25meVطاقات الضعيفة )ال في تأينوالتي ت ناتالكترو  على متحصلة النق  عصابة أدنى

 التوازن ىذا يتحقق وعليو مطعمة لرة أي توجد لا ادمعن نقي أو لاتي أنو الناق نقول عن شبو 

 ni p = n =  يدث ٬  niالذاتي التركيز. 
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 التطعيم التي عملية طريق عن الشحنة حاملات عدد يادةز ب نقوم  النواق  أنصافناقلية  تحسن   أج  من
 .p  [20]أو    n نوع من الناقلية على تحفز التي الآخذة أو الذرات الدالضة على تعتمد

  : التطعيم   

 بالتطعيم  العملية ىذه تدعى نصف ناقلة بلورة إلى الشوائ  من ولزدودة قليلة نس  تضاف عندما      

(Dopage) تكوين على الشوائ  ىذه تعم  التطعيم بمنسوب الدضافة الشوائ  كمية ٬ وتعرف 
 شبو تصنيفتم ولذل   ٬ والتكافؤ التوصي  حزمتي بن  الفاص  الطاقي في تقع جديدة طاقة مستويات

  [21]إليو  الدضافة الشوائ  نوع س ح نوعن  رئيسين  إلى الدطعم الناق 

 n : النوع منالشفافة الموصلة كاسيد الأ تطعيم -

حيث  ٬ n نوع من ناق  نصف شك  على الطبيعية حالتها في الشفافة الدوصلة الأكاسيد تتواجد     
 عصابة تحت الفاص  الطاقي في ياتمستو  بتكوين تقومالتي  ذراتلل بتوزيع الالكتروني ق ىذا التطعيميتعل
من  كبير عدد فإن بالتاليو  النق  عصابة مع ستوياتالده ذداخ  لذت يحدث التطعيم بزيادة نسبةف ٬ النق 

 الدثال سبي  على يدكن و ة الكهربائية الناقلي  لشا ينجم عنو زيادة في قيمة  التوصي  في تشارك الالكترونات
 النيك  أو[23] (In) الأنديوم  وكذل  ٬ [22]  (Al)  الألدنيوم 4 التالية بالعناصر الزن  أكسيد تطعيم

 (Ni)٬  .......الخ[24] الذي ىو لز  دراستنا 

  p : النوع منالشفافة الموصلة كاسيد تطعيم الأ -

 أجريت دراسات حيث ٬ [25]الدراسة  قيد p نوع من الشفافة الدوصلة الأكاسيد تطعيم لازال       
حيث  ٬[26] دراسة نواعالأ أكثرمن  الزن  أكسيد يعتبر و الشفافة الدوصلة الأكاسيد بعضعلى تطعيم 

 طريق عن كذل  ويدكن ٬ [27] (N)بالآزوت  الأكسجن  لرة إستبدال طريق عن التطعيم ى ىذايجر 
  [28] (Al-N)  جالدزدو  التطعيم
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 [29]        أنصاف النواق  في التوصي  و  التكافؤ عصابة  يوضح 4   (I.2)الشك 

(a )   النقية_    (b) الدطعمة (type - n)  _ (c) الدطعمة (type - p) 

I.5 .الشفافة ةالناقل للأكاسيد يةالضوئ الخصائص      :      Les propriétés optiques 

سينعكس وجزء  الضوئي جزء من ىذا الشعاع فإن الضوء على مادة شبو ناقلةشعاع من عند سقوط     

  ( I. 3)شك  كما ىو موضح في  ٬داخ  الدادة  اصمتصيحدث لو اجزء منو سينفذ و  آخر

 .الصلبة( للمادة الامتصاصيةو  النفاليةو  الانعكاسية الظواىر الثلانة )   : ( I. 3)شك  ال
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I.1.5الانعكاسية . (R):                                                         Reflectance                     

 شدة والدادة  سطح ىمستو  على نعكسذي يء الالضو  شدة تعرف الانعكاسية على أنها النسبة بن      
 4  [30] التالية  لعلاقةبا يعبر عنها  و ٬ الوارد عليها الضوء

                                    ( 5.I )                                    R= IR/I0    

  ( R % =R.100 )                    

                        بحيث 4 

: IR   شدة الشعاع الدنعكس. 

 : R( الانعكاسية ويعبر عنها بالنسبة الدئوية %) 

ة التالية عطى  بالعلاقت يةفان الانعكاس  الدادة سطحاع الذي يسقط عموديا على مستوى أما بالنسبة للشع
[31] 4 

  (6.I)                      R=
(   )    

(   )    
     

 حيث 4

 4 معام  الانكسار  

 4 معام  الخمود   

 4 تصبح العلاقة كما يلي (k=0في حالة معام  الخمود يساوي الصفر )أما 

         R=
(   ) 

(   ) 
                           (7.I)  

 

 



عموميات حول الأكاسيد الموصلة الشفافة                  الفصل الأول                   

  
    01 

 
  

I.2.5 .( النفاذيةT ) :                                                  Transmittance 

 سطحها على الساقط الضوء تعرف النفالية على أنها النسبة بن  شدة الإشعاع النافذ عبر الدادة وشدة   

 [31] : ة التاليةيعبر عنها بالعلاق و

                             ( 8.I )                                     T= IT/I0       

                    ( T % =T.100 ) 

    4 حيث

: IT  شدة الشعاع النافذ.  

: I0  ( شدة الشعاع الساقط A ) 

 : T ( النفالية ويعبر عنها بالنسبة الدئوية%) 

I.3.5.   الامتصاصية : (A)                                             Absorbance 

من طرف الدادة وشدة الضوئي الدمتص  الشعاع بن  شدة النسبة ىي معينة لدادة الامتصاصية إن     
     [32] : ة التاليةيعبر عنها بالعلاق والشعاع الضوئي الوارد عليها 

                            ( 9.I )                                  A= IA/I0         

                ( A % =A*100 ) 

 حيث 4

: IA   شدة الشعاع الدمتص. 

 : R (%ويعبر عنها بالنسبة الدئوية ) الامتصاصية 

          4  وعلية فإن

                    ( 10.I )                                  IT +IA + IR    = I0    
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                  ( 11.I )                                                     I0  T+I0 + R I0 A  = I0 

  : التالية العلاقة لصد

                     ( 12.I )                                               A +R +T = 1    

  Eg  الطاقي الفاص  من خلالذم جتوسم  العينة سنستن النفالية الامتصاصية و  قياسبعدما نقوم  ب

  الخ...n.. الانكسار معام  كذل و  k مودالخ معام  و

I.6 . الشفافةالموصلة كاسيد للأمعامل الجودة: 

 بن  يربط ٬ حيث [33] 1976( عام G. Haackeالعالم )   اح ىذا الدعام  من طرفاقتر تم     
 النفالية بن  النسبة ويعرف على أنوة ٬ الشفاف ةالناقل سيداللأك الضوئية و الخصائص الكهربائية الخصائص
 )حدتو و و  الشفاف الناق  الأكسيد لطبقة (Rs) السطحية   الدقاومة و الدرئي المجال في( Tالدتوسطة )

Ω
 4 [34]  ة التاليةالعلاقب عبر عنووي٬   (1−

(17. I)                                                                   
  

 =           Φ𝑇𝐶   

  بحيث 4

Tللطبقة . الضوئية 4 النفالية 

Rs : للطبقة . السطحية الدقاومة 

  [4]  (G.R Gordonمن قب  ) الشفافة الدوصلة كاسيدالأ لستلف قارنةلدالجودة  ستخدام معام تم ا 

        التالي 4 الجدول في موضحة ىذه الدقارنة نتائجو 
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 [4]   الشفافة   الدوصلة الاكاسيد لدختلف الجودة معاملات ( I.3) : الجدول 

Ω)    الجودة معامل المواد
−1) 

ZnO : F 7 

Cd2SnO4 7 

ZnO : Al 5 

In2O3: Sn 4 

O2 : F Sn 3 

ZnO : Ga 3 

ZnO : B 2 

O2 : Sb Sn 0.4 

ZnO : In 0.2 

 

 I.7. الزنك  و تطبيقاته :  أكسيد خصائص 
 ٬ كما الشبكية التشوىات بسب  التسخن  عند يصفر ض اللونبيأ صل  مرك  قيالن الزن  أكسيد   
الدعدنية٬  والحوامض الخلي  حامض و الكحول في يذوب٬  الكادميوم  مركبات بعكس سامة غير مادة أنو

 ٬ يتم الداء في ب بسرعةولا يذو أمفوتيري  أوكسيد فهو لذا القلوية و الذيدروكسيدات الأمونيوم وكربونات
 التهشم بواسطة أو الذواء في (Zn( كيميائيا عن طريق حرق الزن  ) (ZnOأوكسيد الزن   تحضير

 .[35]  نتراتو أو الحراري لكاربوناتو
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I. 7.1. الخصائص البنيوية                                 :    
ما في إ( في الجدول الدوري  بصفة عامة II-VI) السادسة– المجموعة  الثانية ر أنصاف النواق تتبلو     
في    (ZnO )ويدكن أن يوجد أكسيد الزن  ٬   Wurtzite  (HC)أو في بنية  (CFC)بنية 

   [36]( cristal massif( أو بلور صل   )poudreالطبيعة على شك  مسحوق )
 : لستلفة  تراكي  نلانة على شك   الزن  وتبعا لشروط التحضير يكون التركي  البلوري لأكسيد

   . (Hexagonal Wurtzite)  متراص سداسي -7
  . (Cubic Zinc-Blend)   مكعب -1
 [37] . (Rock Salt)صخري     ملح -9

  : ( I. 4الشك  )كما ىو موضح في 

 

 
                                                   [37]( 4 لستلف أنواع البنية البلورية لأكسيد الزن   I. 4الشك  )

(a)- Hexagonal Wurtzite :   (b) Cubic Zinc-Blend :   - (c) :  Rock Salt 

 4 لرة الزن   (    -4 لرة الأوكسجن    )
 لرموعة إلى التي تنتمي  تيرموديناميكيا استقرار الأكثر ىي السداسية البنية تكون ٬ العادية الظروف في

 . P63mcالفضاء 
 تدان  لات ركائز فوق الطبقات نمو حالة في "Zinc blende"شك   على الحصول حن  يتم في   

 . [38] نسبيا عالية ضغوط تحت " Rock salt" على فنحص  الأخيرة الحالة في مكعبي٬ أما
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 ٬ غيرىا من الطبيعة في وجوداو   استقرارا السداسية البنية الأكثر من بن  ىذه الأنواع تعد البنية  
القيمة   و (c=5.207 A0)و   (a=3.249 A0 )القيم   لات شبكية نوابت تدتل  ىذه البنية  

(c/a)  تساوي  والتي السداسية للخلية الدثالية القيمة من جدا قريبة  (1.633 Å) [39]  

 [40]بعض الخصائص الرئيسية لأكسيد الزن      ( I.4) : الجدول   

  سداسيةال البنية الخصائص

 81.37 (g/mol) الدولية  الكتلة

 5.67 (g/cm3) الكثافة         

 1970 ( C°) الانصهار نقطة

 2360 ( C°) الغليان نقطة

 
 4[41]كالتالي  البنية السداسية الأكسجن  في و الزن  لرات  موضعتت    

Zn2+ : (0 ; 0 ;   
 
 ) ;  (  

 
   ;  

 
 ;   
 
 ) 

O2- : ( 0 ; 0 ; 0) ; (  
 
  ;  
 
  ;  
 
 ) 

تنسيق   يعطي ىذا و بالعكس العكس و ( Oأوكسجن   ) لرات  9( Znزن  ) لرة  بك  بحيث يحيط
 ( Wurtzite( في البنية السداسية ) O( و )Zn) الذرات توزيع  444
    4  (I.5) الشك  كما  يظهر في  
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 [37] الزن    لأكسيد البلوري الدتراص التركي  4 (I.5) الشك 

 البلورة حجم من  99%   ( نسبةOو لرات الأوكسجن  ) (Znلرات الزن  ) تحت   أخرىمن جهة  

 . [41](  A09.39قطر ) بنصف اغر ف تترك و

I.2.7. الضوئية : الخصائص 
 اتالطبقحالة  في أما ٬ الصل  شكلو في 2.0 انكسار قرينة لات  شفافة مادة الزن  ىو أكسيد     

 والامتصاص تبعا الانكسار معام  بحيث يختلف ٬ 2.2و  1.9 بن  هنكسار إ معام  فيتراوحالرقيقة 
 جيدة نعكاسيةإو  الدرئية الدنطقة في عالية نو يدتل   نفاليةأ كما  ٬ [43-44] الطبقات ىذه إنتاج لظروف

 .  [45]( -x103 cm 5 7)  بحدود  الدرئي الطيف في متصاصوإ معام  أن ٬إل الحمراء تحت الدنطقة في

 الشعاعطاقة  تأنيرب  الإضاءة خاصية أيضا ادةالد ىذه تظهر الزن  لأكسيد يةالشفاف خاصية إلى بالإضافة
 نبعاث للفوتونات من أكسيدإيتم حيث   ZnO كسيد الزن الطاقي لأ الفاص  من الأعلى الضوئي
 47] -[46الأخضر الضوء من القري  nm 550 لدوجيا الطول في تكون عموما الفوتونات ىذه الزن 

 التالي 4ويدكن تلخيص ىذه الخصائص في الجدول  
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( I.5) 4 الخصائص الضوئية لأكسيد الزن   [13]    الجدول   

//8.7 

7.8

 ثابت العزل

104  cm-1 معامل الامتصاص 

1.8-1.9 560 nm       معامل الانكسار  

2.013-2.029 590 nm       معامل الانكسار  

90%  < (500<λ< 2500)           النفاذية  

 

I. 7.3. الكهربائية الخصائص  :  

 الذي يقدر واسع فاص  طاقي لديها ( التيII-VIالمجموعة ) من ناق  شبو   ىوالزن أكسيد    

 (eV  (Eg>3.3  قيمة بحيث تختلفة٬ الواسعالفاص   النواق  لات أنصاف من يصنف وعليو فهو 
ىذه  أن تتغير الدمكن فمن ،  eV 9.9-9.7بن   التطعيم معدل و التحضير لطريقة تبعاالفاص   اىذ
 من العديد و العينات تحضير طريقة   أوالسمأو   التطعيم يق تغيير نسبةطر  عن واسع بشك  صائصالخ

 . [48] الأخرىالدعايير 

كسيد الزن   من قمة حزمة التكافؤ  إلى قعر حزمة التوصي  بطريقة مباشرة أيتم انتقال الالكترونات في   
 بالإضافة  لذل  فهو ٬   (I.6)كما ىوا موضح في الشك  ٬ [49]  )انتقال مباشر للالكترونات (

 عالية كيميائية استقرارية لو و الغرفة حرارة درجة ( في meV 09)   ب تقدر كبيرة ارتباط طاقة يدتل 
 4  (I.6)بالإضافة إلى لل  فهو يحتوي على العديد من الخصائص موضحة في الجدول٬  [9]
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 . [50]الدميزة لأكسيد الزن   الكهربائية الخصائص بعض4   (I.6)الجدول 

 مباشرة الفاصل الطاقي طبيعة

 3.4eV الفاصل الطاقي عرض

 K⁰ 3,34 eV± 0,02 300عند  الفاصل الطاقي عرض

 n التوصيل نوع

 m0 0,28 للالكترونات الفعالة الكتلة

 m0 0,6 لثقوب الفعالة الكتلة

 BC 3,71.1018   cm-3       عند الكثافة   

 BV 1,16.1019  cm-3  د  عن الكثافة

 cm.s-1 107 .2,2 للالكترونات الحرارية السرعة

 cm.s-1 107 .1,5 لثقوب الحرارية السرعة

10 القصوى المقاومية
6  
cm 
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 [25] الزن    لأكسيد الطاقة لعصابات تخطيطي 4 رسم (I.6)الشك  

I.7..4 : تطبيقات أكسيد الزنك 

التي لديها خصائص متميزة ولو تكلفة منخفضة لوفرتو في  الأكاسيد من ZnO الزن  أكسيد ا أنبم   
التطبيقات الصناعية من بن  و ٬  متماىالا من يراكب قدرا الأكاسيد من النوع ذاى لقي فقد  الطبيعة

 4 لأكسيد الزن  نذكر منها  والتكنولوجيا

I.7.1.4. الشمسية : الخلايا 

 إلى الشمسية الطاقة تحوي  على القدرة تدل  موصلة شبو مواد من تتكون أنظمة ىي الشمسية الخلايا     
 ىذه على الساقط الضوء امتصاص يتمحيث  الدواد٬ ىذه على الضوء تأنير إلى يعود لل  و كهربائية طاقة
 من الالكترونات فتنتق  الدادة في الحرة إنارة الالكترونات على الطاقة ىذه فتعم  لراتها قب  من الخلايا
 مردود أو كفاءة تتحسن ٬ بحيث  (I.7)الشك   في موضح ىو كما التوصي  عصابة إلى التكافؤ عصابة
 السطح مساحة ولل  لتوسيع nالنوع  من موص  كشبو الرقيقة الأفلام دمج خلال من الخلاياىذه 
خلال  من للضوء الامتصاص طيف توسيع يدكننا لل  على ٬وعلاوة الضوء مع التفاع  وزيادة الفعال
 [51] الخلايا  ىذه مردود في التحسن  نايدكن وبالتالي ٬وادالدب موتطعي
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 [52]  الشمسية للخلية الأساسي الذيك  4 (I.7)الشك  

    I.7.2.4. الغاز : حساسات 

 الغازات ولل  استنادا على تأنير التفاع   على  نواق  تقوم بالكشف أنصاف من تتكون  ىي أجهزة    

 يؤدي الحساس بحيث سطحالالغاز الدكثفة على  جزيئات امتصاص على خاص بشك  و ٬  )صل -غاز(
الدقاومية  في تغير متسببةالسطح  على اختزال و تفاعلات أكسدة حدوث الجزيئات إلى ىذه تكانف

 . 53]- [51 (الانكسار قرينة( للجهاز ضوئية أو خصائص الكهربائية

 المحيطة و تستخدم الغاز بطبيعة كبير الكهربائية بشك  الدقاومية تتغير أن يدكن معينة غازات وجود  حالةفي
 أكسيد أول و النترواين أكسيد ننائي غاز الزن  على أكسيد من الدصنوعة الدركبة الغازات كشف أجهزة
 (I.8)الشك  في كما ىوا موضح    [54] الكربون

 

 [55]  الغاز حساسات عم  مبدأ 4  (I.8)الشك                               
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I.6.3.4. للضوء : الباعثة اتالصمام 

يتكون من عدت طبقات  ٬ " Diodes electroluminesortie"اختصار ل  LEDيرمز لذا ب     
 الفوتونات( ) الضوء جزيئات إلى مباشرة الكهربائية الطاقة تحوي  يتم فيها  التي ةسيد الشفافاكمن الأ

إنارة و يتميز بطاقة لأن بشك  خاصالباعثة للون الأزرق  LEDتطبيقات  الزن  في أكسيد حيث يدخ 
والفجوات  nىو انتقال الالكترونات من الطبقة  LEDىذا مبدأ انبعاث الضوء في  ٬ meV09 عالية 

إلى الطبقة النشطة بفع  تطبيق جهد كهربائي فيتحدان وينبعث الضوء كما ىوا موضح في  pمن الطبقة 
 [34] (I.9)الشك  

 

 .النواق  ن أنصافم طبقات أساس على LED تخطيطي رسم 4 (I.9)الشك  

I.7 .الخلاصة: 

 و البنية حيث من ولل  الشفافة الدوصلة للأكاسيد الخصائص بعض إلى الفص  ىذا تطرقنا في   
من حيث  بالغةال هميةنظرا لأ أكسيد الزن كما تطرقنا بالخصوص إلى الضوئية   و الكهربائية الخصائص

الخصائص البنيوية والضوئية والكهربائية وكذا استخداماتها الدتعددة في العديد من التطبيقات الصناعية 
 .ىذه الخصائصوالتكنولوجيا كما لو أفاق واعدة لتحسن  
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 : تمهيد  

ىذا الذي   ىالأخر  الدواد تراكيب في متوفرة تكون لا لشيزات و خصائص الرقيقة الأغشية بستلك       
 ، الطبقات ذهى لتحضتَ تلفةلس قطر  استحداث دفع إلى  لشالزط اىتمام كبتَ من طرف الباحثتُجعلها 
 في الدقة من عالية درجة على وأصبحت الطبقات برضتَ ىذه  طرق تطورت فقد العلمي للتطور ونتيجة
 وبعضها أخرى لدواد مناسبة وغتَ معينة لدواد مناسبة الطرق بعض تكون إذ وبذانسها، الطبقة سمك برديد
 .  [1] يكون معقد الأخر وبعضها الاستعمال سهلة تكون

 هاترسيب وطرق وآليات ندوىا  الرقيقة  الطبقات مفهوم شرح إلى الفصل ىذا في سنشرع

1.II. الرقيقة الطبقات مفهوم: 

 تكثيف عن نابذة معينة ذرات من طبقات عدة أو طبقة على الرقيقة الطبقات مصطلح عادة يطلق       
ضوئية  و كهربائية و بلورية خصائص ىذه الطبقات بستلك يثبح،  الركيزةعلى  الجزيئات أو الذرات

 على الدادة ىذه عناصر يتم ترتيب،  [2]صلبة ال الدادة في الحالة كانت إذا عما بزتلف ىامة لشيزاتو 
 ميكرومتًأي ما يقارب صغتَ جدا  الدعروف بسمك الطبقة  الثالث البعد يكون بحيث  )ىمستو ( بعدين 
 وىشة  رقيقة ولأنها [3]لكن ىذا السمك يتغتَ بتغتَ الخصائص الفيزيائية للمادة عدة نانومتًات  أو واحد

 البوليمتَات أو الأملاح بعض أو السليكون أو مثل الزجاج صلبة مادة على ترسيبها نرب ) الكسر سهلة(
[4] . 

 خواصها من العديد عن واضحة فكرة أعطت و الدوصلات أشباه دراسة ريتطو  في الرقيقة الطبقات سانذت
 .[1]بالإضافة إلى الاقتصاد في استخدام الدواد 

2.II .الرقيقة  الطبقات ترسيب طرق: 

 الغشاء سمكبرديد  في الدقة من عالية درجة على وأصبحت الرقيقة الطبقات برضتَ طرق تعددت      
 فيوعليو يتم تصن ، ةالرقيق الأغشية لرال في والدهمة الكثتَة  إلى التطبيقات راجعالتعدد  ذاى،  وبذانسو

  (II .1)فيزيائية و طرق كيميائية كما ىو موضح في الشكل  طرق ونذا أساسيتُ صنفتُ إلى التًسيب طرق
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2.II.1 .الفيزيائية : الطرق                                    Méthodes physiques    
2.II.1.1 .لمهبطي ا الرش:                              La pulvérisation cathodique 

 ىذه تعتمدبحيث ،  Pluker [6]ثم  Grove طرف  من 1852 منذ عام  الطريقة ىذه ظهرت      
 على نزتوي فراغ بينهما )الدهبط و الدصعد(  ناقلتُ تًودينكال بتُ الكهربائي التفريغ ستخدامإ على قةالطري
 تيتثب يتم،  [7] كهربائيا ( متعادلا و حجما أكبر لأنو الأرغون كغاز  ( منخفض  ضغط في خامل غاز
 موازيا يكون للمصعد بالنسبة أما( KV 5إلى KV 3الذي نزمل جهدا سالبا )  الدهبط على الركيزة مادة

  إذا كان الضغط ،(  cm 5 و cm 3 بتُ ( تقدر بالسنتيمتً مسافة بينهما حيث تفصل للمهبط

 يوضح طرق ترسيب الطبقات الرقيقة : (II.1)الشكل 

طرق ترسيب الطبقات 
 الرقيقة

 الطرق الكيميائية

 وسط سائل

الرش الكيميائي 
 الحراري

 المحلول الهلامي
sol-gel 

 الترسيب بالغمر
(dip-coating) 

الترسيبب الدوران 
(Spin -coating) 

 وسط غاز فعال

PECVD 

UHV-CVD  

LPCVD 

الفيزيائية الطرق  

 وسط 

 عالي الفراغ

التبخير في 
 الفراغ

الاقتلاع 
 بالليزر

وسط 
 ابلازما

الرش 
 مهبطي
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 الأيونات تتسارع ،الغاز  لذرات تأين لشا يؤدي إلى نشحلل تفريغ ب فيسبتي منخفض اللبوستُ بتُ الدطبق
 الحالات بعض في [8]الذدف  مادة مع فتتصادم نحو الدهبط متجهة  يالكهربائ الحقل تأثتَ تبر النابذة 

 مركبات معها لتشكل الدقتلعة الذرات مع كيميائيا يتفاعل بحيث للأرغون بالإضافة ثاني إدخال غاز يتم
 . [9] الركيزة على تتوضع و مرغوبة

  لمهبطي :                                   ا مبدأ عمل الرش  -

 

 [10]. ألدهبطي  الرش عمل مبدأ يوضح بزطيطي رسم : (II .2)الشكل                 

 : الطريقة ىذه ايجابيات من

 .مراقبة أجواء تبر التًسيب -

 :في فتتمثل تها سلبيا أما

 . لدهبطيا الرش جهاز تركيب في العالية التكلفة -

 . [9] التًسيب عملية بطئ  -

2.II.2.1 .بالليزر : الاقتلاع                                            Ablation laser 
 الدراد الدادة (الذدف على الدفرغة الغرفة نافدة خلال من عالية شدة ذو الليزر شعاع تركيز على تعتمد       

على الركيزة   الدوجهة الطاقة كثافة من انطلاقا ،جزئيا  الشعاع الأختَ ىذا متصيف(  عليها تًسيبال
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 كثافة عتبة تعتمد بحيث  )بلازما( شكل سحابةتتف الدواد من كبتَة كميةل مضيء و كثيففيحدث  تبخر  
  الركيزة تبعد ،مدة النبض و   لدوجيا الطول مثل الليزر مادة وخصائص الركيزة مادة على الأختَة ىذه طاقة
 نتحصل على الركيزة الدنتزعة الدواد فتتكاثعندما  ،ول موازية وبوضعية الذدف مادة من سنتيمتًات بضع
 للمواد إضافية طاقة لجلب النمو أثناء أيضا الركيزة تسختُ يمكن ،كما متتالية نبضات د عدةبع طبقة على

  [10]الرقيقة  الطبقة تبلورلبرفيز   يتمتاليالوب الدكثفة
  بالليزر:                                    مبدأ عمل الاقتلاع -

 

 [10- 11] بالليزر الاقتلاع بتقنية التًسيب عملية يوضح بزطيطي رسم : (II .3)الشكل 

 : الطريقة ىذه ايجابيات من

 تنفيذىا . بساطة -

 الجيد . الالتصاق -

 صغتَة . أىداف استخدام إمكانية -

 . [12]الغرفة  داخل تلوثلل الدسببة للحرارة مصدر أي تتطلب لا -

  :تها سلبيا أما

 الليزر . مع التعامل في عالية تتطلب دقة -



التحليل وتقنيات الرقيقة الطبقات حول عموميات                            الثاني الفصل  

  
    32 

 
  

 . [12]العالية  تكلفةال -

2.II.3.1. التبخر في الفراغ                   :               Evaporation sous vide 
تتم و حرارة عالية  درجات برت بتسخينها وذلك ترسيبها الدراد الدادة رتبخ على التقنية ىذه تعتمد      

 ،  [13] (Pa 4-10و  Pa 10-3 يتًاوح بتُ ) ضغط في الذواء من مفرغة ىذه العملية داخل غرفة
سرعة ترسيب  ،رقيقة  طبقة على شكل الركيزة سطح على سبوتتً  فتكاثنزدث لذا  ادةالد ىذه عند تبخر

 والركيزة . الدبخرة الدادة بتُ والدسافة الدصدر حرارة ىذه الدواد تعتمد على عاملتُ أساسيتُ ونذا درجة
 أو ن،الذوبا ةلسه موادلل ةبالنسب جول فعل طرق منها التسختُ باستخدام ةيتم تسختُ ىذه الدواد بعد

جل أومن  ،للحرارة  الدقاومة للمواد الطاقة بالنسبة  عالية الدكثفة الالكتًونات حزمة باستخدام التسختُ
   . [14] البخار تدفق على عمودي السطح لابد أن يكون النتائج أفضل الحصول على

 : التبخر في الفراغمبدأ عمل  -

 
 [15] الفراغ في تَالتبخ طريق عن سيبالتً  طريقة يوضح:  (II .4) الشكل 

 :التقنية ىذه سلبيات من

  . عالية طاقات إلى تاجبر -
 .الأكاسيد تفككيتم  العالية الحرارة درجة نتيجة -
 . التماسك قليل نيكو  سيبالتً  نفإ الكفاية وفي بدا منخفضا ليس الضغط نيكو  عندما -
 . [16]  بينها فيما اتصال على نتكو  التي بخرةالد للمواد الجانبية التفاعلات -
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2.2.II .الكيميائية  الطرق:                                         Méthodes chimiques 
2.2.II.1 .الحراري : الكيميائي الرش                             Spray Pyrolyse 

 بتًسيب قاما إذ 1959 عام Unger  و Hottelالباحثان   الطريقة ىذه استخدم من أول      
 الدادة ولللز رش على التقنية ىذه تعتمد [17] الألدونيوم من قاعدة على النحاس الأسود أكسيد غشاء
 على )الواحدة للقطرة الديكرومتً  عشرات بضع( جدا  دقيقة قطرات شكل على منها الغشاء برضتَ الدراد

 كيميائي تفاعل نزدثبعد الرش  ، الدستخدمة الدادة نوع على تعتمد معينة حرارة وبدرجة ساخنة قواعد
 .[18] الرقيق الغشاء يتكون التفاعل ىذا ونتيجة الساخنة القاعدة و الدادة ذرات بتُ

 :الحراري الكيميائي الرشمبدأ عمل  -

 
 [19] الحراري الكيميائي الرش منظومة يوضح لسطط : (II .5)الشكل 

 الطريقة :  ايجابيات ىذه  من
 .التصاق ذات المحضّرة الأغشية تكون إذ واسعة مساحة على الأغشية ترسيب كنيم -
 [20] .لفة لست انصهار درجات لذا أكثر أو مادتتُ مزج من شيةأغ برضتَ يمكن -
 الطريقة :  ىذه  سلبيات أما
  سة .متجان شيةأغ ىلع حصوللل الوقت و الجهد من الكثتَ بلتتط -
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كيميائية ال ليالمحال تستخدملأنها  السبائك باستخدام أو مباشر كلشب ادةلدا مسحوق بيترس يمكن لا -
 .[21]فقط 

2.2.II.2 .للأبخرة الكيميائي الترسيب  :   Chemical vapor deposition (CVD) 
 انطلاقا كيزةالر  على سطح طبقة رقيقة تشكيل أنها على اسمها من خلال لنا (  تشتCVDَتقنية  )      

 300C°من  أكبر حرارة برت درجة الغازية أشكالذا في الدستخدمة الكيميائية للمكونات التفاعلات من
تستخدم ىذه الطريقة في  ، الكيميائي التفاعل لإنطلاق تنشيط اللازمةال طاقة الأختَة ىذه ر لناتوف حيث

 23] -[22 النواقل أشباه صناعة أغلبها العديد من المجالات
 سيناتبر عدة الطريقة لذذه،  عالية حرارة درجةلابد من توفر  ( التنشيط طاقة )التفاعل حدوث جل أمن 
 :منها نذكر

                                  LPCVD : منخفض ضغط تحت للأبخرة الكيميائي الترسيب -1

 

  [24].  (   Pa 103- 10 ) يتًاوح بتُ  منخفض ضغط في تتم التًسيب في ىذا الكيميائية التفاعلات

        PECVD                                      : البلازما بواسطة للأبخرة الكيميائي الترسيب -2
 الحرارة درجات في تًسيبالب يسمح يتم تنشيط التفاعل الكيميائي في ىذه الطريقة باستخدام البلازما لشا

 [25]. التبريد عن النابذة البلورية العيوب تنقص ( وبالتالي 300C°قل من أنسبيا )  نخفضةالد
 

                                   UHV-CVD : العالي الفراغ في للأبخرة الكيميائي الترسيب  -3

 [26] .   (   Pa 10) من أقل ضغط برت يكون الحالة ىذه في الطبقات الرقيقة ترسيب

2.2.II.3 . تقنية المحلول الهلامي                :              Methode de Sol-gel 

 ،  [27]عام  150من  أكثرمنذ  Ebelmenالعالم  أعمالتم اكتشاف ىذه التقنية بفضل      

  وقد تزايد استخدامها في ،فقد أخذت ىذه الطريقة موضعها في الصناعة منذ ستينات القرن الداضي 

 .         طرق الأخرى البسلكها  لافي الطبقات الرقيقة السنوات الأختَة لدا تقدمو من ميزات 

 في كحولبواسطة ال مذابة كيميائية مركبات من مستقر مكون لزلول وضع ىذه التقنية على تعتمد
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 أنواع المحلول بتُ تفاعلات حدوث نتيجة ىلامية مرحة إلى المحلول يتطور ىذا ، الأحيان أغلب 

 [1](  والدذيبالدذيب  (

 نذا : طريقتتُب  تقنيةال ىذهتتم 

2.2.II.1.3. سبالغم الترسيب طريقة :                                               dip-coating  

 يتأثر بحيث سطحها على رقيقة طبقة تتولد لزلول حتى في الركيزة غمر في يتمثل الطريقة ىذه مبدأ     
 الركيزة .  سحبطبقة الرقيقة بالسرعة العمودية لسمك ال

 في دور السائل للزوجة أنو كما الاىتزازات درجة و السحب بسرعة الدرسبة الطبقة نظامية و سمك يتحدد
 نتيجة يتم الحصول على ىذا السمكحيث  ،  [28] الدرسبة الطبقة سمك و الدورفولوجية الخواص برديد
 في والتدرج السطحي ،التوتر الجاذبية ،قوة السحب قوة ، الضغط المحلول ، لزوجة ىي : قوى  6وجود
 :ىي أساسية خطوات ثلاثةفي  الطريقة يمكن شرح ىذه ، [29] السطحي التوتر

 ركيزةالد غمر .1
 بسرعة  ركيزةال سحب .2
  الدتطايرة الدركبات تبخر .3
 س  :بالغم الترسيب طريقة مراحل -

 

 [30]يوضح طريقة التًسيب بالغمس  لسطط : (II .6)  الشكل     
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2.2.II.2.3. دوران الترسيب بال طريقة: Spin-Coating                                            

      ألاف عدة ( عالية بسرعة تدور ركيزة على قطرة قطرة المحلول صب على يعتمد مبدأ ىذه الطريقة     

 ثم الدذيب ليتبخر تتًك ىابعد الدركزي الطرد قوة بفعل الركيزة على التًسيب مادة فتتوزع  )الدقيقة في دورة 
 11] -[31 من الدذيب  يالكل للتخلص الحرارية للمعالجة بزضع

 :أساسية خطوات أربعة لذذه الطريقة

 .الركيزة  سطح كامل على المحلول توزيع يتم،و  قطرة  قطرة  الركيزة على صب لزلول التًسيب -1

 .الدركزي الطارد قوة بفعل المحلول توزيع يتجانس حيث الدطلوبة القصوى السرعة غاية إلى الركيزة تدوير -2

 .الطبقة سمك في تحكملل الركيزة سرعة تثبيت و الدوضع فائض السائل إخراجيتم في ىذه الخطوة  -3

 [30] . الرقيقة طبقة وتتشكل الدذيبات تَختبالأختَة يتم في الخطوة  -4

 : (II .7)  كما ىو موضح في الشكل

 

 [30] بالدوران سيبالتً  تقنية خطوات : (II .7)  الشكل

 الترسيب بالدوران : ايجابيات

 بالكامل  . العينة سطح لدسح تكفي التًسيب سائل من صغتَة كمية  -

 . الركيزة نفس على متوالية طبقات لتًسيب تستعمل -
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 :  أما سلبياتها

 . للمذيب ددةلز خواص تتطلب -

 . ةتَ الكب لركائزا في السمك مانتظا إشكالية تظهر -

.3.II الرقيقة الأغشية نمو آليات : 

 :مراحل وىي  ثلاث إلى التًسيب جميع طرق بزضع

  . ( الذرات ، الجزيئات ، الأيونات) الدواد الدراد ترسيبها  إنتاج -
 .الركيزة إلى ( الذرات الجزيئات، الأيونات،) الدواد التي تم ترسيبها نقل -
 الكيميائي التفاعل طريق عن أو مباشرة تكثيفها إما بطريقة  الركيزة يتمسطح بعد نقل الدواد إلى  -

 أساسية ىي  : عن طريق ثلاث خطوات [32]ىذه الركيزة  على ترسبات لتشكيل

.3.II1 .التنويو ( Nucleation):   

 المجموعاتىذه  ،تسمى بالمجموعات  يزةالرك حسط ىلع ذرية بذمعاتفي ىذه الدرحلة نلاحظ ظهور 
  [33] . ع (توضلل معينة شروط) برت  الاستقرار إلى وتسعى مستقرة غتَ تكون

.3.II2 .الالتحام ( Aggregation) :  

 .  [15] الركيزة تدرنريا تغطي طبقة لتشكيل بينها فيما تبدأ المجموعات في الالتحام رحلةالدفي ىذه  

.3.II3 .النمو  (Croissance: ) 

إلى  البعض بعضها منا نرعلها متقاربة لش الجزر ندو يزيديث الالتحام  بح لعملية تكملة الدرحلة  ىذه تعد
 . [15] غاية أن يغطى سطح الركيزة كليا مشكلا بذلك غشاء رقيق

 ىي :و  الرقيقة الطبقات لنمو اطندأ ثلاثة ظهور ريبيابذ لوحظ قدو 
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 :  (Frank-Vander Merwe) نمو للطبقة   -

 عندما ىذا النمو نزدث  ، زةيالرك ىلع ةطبق بعد ةطبق لذراتيتم فيو ترسيب ل( 2Dالأبعاد ) ثنائي وند   
 . [5]ة الركيز  و الرقيقة الطبقة بتُ الربط طاقة تساوي أو من أقل ةالدتوضع الذرات بتُ الربط طاقة تكون

 :  (Weber-Volmer)نمو للجزر  -

  .[5] لرموعات شكل ىلع يقةالرق لاغشيةا تنمو النمط ذاى في (D3) الأبعاد ثلاثي وند

 ( : Stranski -Krastanovمختلط )  ومن -

تتشكل طبقة أو عدة طبقات من النمط  ، السابقتُ النمطتُ بتُ مزيجىذا النمط من النمو عبارة عن   
 يصبح أن إلى يليمالركيزة  سطح على توضعةالد راتذال بتُ التفاعل طاقةولكن بعد انخفاض الأبعاد  ثنائي
 [5] الجزر تشكيلل الأبعاد ثلاثي

 

  [5]الرقيقةالطبقات  ندو ( : أنداطII.8 الشكل )
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4.II. مطعم والمطعم بالنيكل :الغير  تحضير الطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك  

 طعمالد غتَ الزنك لأكسيد الرقيقة الطبقات برضتَ في الدتبعة الخطوات على سنتعرفا الجزء ىذ في     
 . الدركزي الطرد بتقنية النيكل من لستلفة بتًاكيز والدطعم

4.II.1. التجربة في ملةعالمست الأجهزة : 

 جهاز -كهربائي مولد) لزليا مصنوع بعضها بسيطة أجهزة عدة من الدركزي الطرد منظومة تتألف     
 التي الدركزي الطرد منظومة يوضح (II.9 ) والشكل،  (لوح التسختُ  –كهربائية    أسلاك -الدركزي الطرد

 . طعم الدغتَ الدطعم و  الزنك كسيدلأ الرقيقة الطبقات لتحضتَ استعمالذا تم

 

 التجربة في الدستخدمة الدركزي الطرد منظومة وضحت صورة: (II.9) الشكل

 لوح تسختُ -4كهربائية.     أسلاك -3.  الدركزي الطرد جهاز -2.   كهربائي مولد -1
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4.II.2أكسيد الزنك الغير مطعم  . المواد الكيميائية المستعملة في تحضير محلول
 بالنيكل : والمطعم

 zinc acetate dehydrateالهيدرات :  الزنك ثنائي خلات -1

 الجزيئية الصيغة                     Zn(CH3OO)2 .2H2O:  
 49. 219                            : الدولية الكتلة      ⁄ 
  الكثافة:  

   ⁄    1.74 

 :237                                     نقطة الإنصهار C°  

 

   

       isopropanole   2- :ثنائي البروبانول  

 الجزيئية الصيغة : CH3CH(OH)CH3 

 60,1  : الدولية الكتلة      ⁄ 

  الكثافة:  
   ⁄    0.786 

 

 

   

  monoéthanolamine (MEA :  )أمين يثانولإ أحادي -3

 الجزيئية الصيغة :    NH2CH2CH2OH 

 61,08  : الدولية الكتلة      ⁄ 

  الكثافة:  
   ⁄    1.01 

 :170     نقطة الإنصهار C° 

 

   

 ( الدستعمل في التطعيم )كلوريد النيكل سداسي الهيدرات :  -4

nickel chloride hexahydrate 

 الجزيئية الصيغة :    NiCl2 .6(H2O) 

 237.69  : الدولية الكتلة      ⁄ 

 الكثافة :  
   ⁄    1.92 
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4.II.3.  الركيزة : 

4.II.1.3.  الركيزة اختيار : 

 ، أمورفية زجاجية ركائز استخدام ىذه على دراستنا في اعتمدنا الزنك لأكسيد رقيقةال طبقاتال لإعداد    
 من بتُ ىذه الخصائص : الزنك أكسيد مع خصائصو بعض تلاؤم بسببالزجاج  اختياروقد تم 

 . امتلاكو شفافية عالية في المجال الدرئي لشا يسمح في الحفاظ على الخصائص الضوئية للطبقات الرقيقة 
 . وفرة الزجاج وتكلفتو الدنخفضة 

4.II.2.3 .: تنظيف الركيزة 

الشوائب يؤثر  ىذه وجود نعليو لأ العالقة الدواد و الشوائب من للتخلص الزجاجية الركائز يتم تنظيف     
 ولتنظيف ىذه الركائز الزجاجية نتبع ىذه الخطوات : ،على خصائص الطبقات الرقيقة 

 وضع الركائز الزجاجية في الداء الدقطر ثم تسحب وبذفف بورق صحي . .1
 دقيقة ثم تسحب وبذفف بورق صحي. 10( لددة HClبعد التجفيف توضع في لزلول حمضي )  .2
 الدقطر و تسحب وبذفف بورق صحي .توضع مرة أخرى في الداء  .3
 دقيقة ثم تسحب وبذفف بورق صحي. 10بعد التجفيف توضع في لزلول الأسيتون لددة  .4
 توضع مرة أخرى في الداء الدقطر و تسحب وبذفف بورق صحي. .5
 وأختَ يتم بذفيف الركائز الزجاجية في فرن لسصص للتجفيف . .6

 4.II.4. تحضير المحاليل : 

، الزنك لأكسيد ت رقيقةطبقا على الحصول أجل منخلال برضتَ المحاليل لابد من ضبط عدة شروط     
 تتمثل ىذه الشروط في : 

  : 10حجم المحلول النهائي ml   
  : تركيز المحلول النهائي M0.5    
  : 50درجة الحرارة أثناء برضتَ المحلول C° . 
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4.II.1.4.  مطعم الغير تحضير محلول أكسيد الزنك: 

ذو الحجم النهائي  طعم الدغتَ الطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك  برضتَ في الدستخدم المحلول يتم برضتَ     
VF =10 ml ) ( والتًكيز النهائي )CF =0.5    

 خطوات أساسية : أربععن طريق (  ⁄ 

 الذيدرات  الزنك ثنائي خلاتوزن كتلة من أولا نقوم ب [Zn(CH3OO)2 .2H2O] كمصدر للزنك
 عن طريق العلاقة التالية : 

          m=MCV  (1.III)  

 بحيث :

M :  49. 219]  الذيدرات الزنك ثنائي لاتلخالكتلة الدولية      ⁄ ].  

C : 0.5] تركيز المحلول    
 ⁄ ] . 

V : حجم المحلول [VF =10 ml =0.01 l ] . 

  ثنائي البروبانول نة في حجم من لزلول الكتلة الدوزو وضع] [CH3CH(OH)CH3 ، ونقوم بخلط  

 .°C 50  المحلول في الخلاط الدغناطيسي لددة ربع ساعة برت درجة حرارة

  يثانول أمتُ إبعد مرور ربع ساعة نضيف للمحلول حجم من أحادي] [NH2CH2CH2OH 

 = 1   الدولية بالنسبة
      

      
 . في الخلاط الدغناطيسي لددة ساعتانونتًكو يتجانس مع المحلول  ، 

  ساعة في درجة حرارة الغرفة لضمان  24بعد مرور ساعتان نوقف عملية الخلط ونتًك المحلول لددة
 . التجانس والتأكد من عدم وجود رواسب أو عوالق

4.II.2.4 . تحضير محلول أكسيد الزنك المطعم بالنيكل: 

الدطعم بالنيكل نستعمل النفس  الطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك برضتَ في الدستخدم المحلول تحضتَل     
كمصدر  [NiCl2 .6(H2O)] كلوريد النيكل سداسي الذيدراتمن  كن بإضافة  كتلة ل الطريقة الأولى

 لنتحصل على نسب لستلفة من النيكل الذيدرات ووضعهما في المحلول الزنك ثنائي للنيكل إلى كتلة خلات

 . (II.1) الجدولتلخيص كل ىذا في  ويمكن
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 الدقادير الفيزيائية الدستعملة في برضتَ المحاليل : (II .1) الجدول

 المحلول الثالث المحلول الثاني المحلول الأول  

 5% 2% 0% نسب النيكل في المحلول

    التًكيز النهائي 
 ⁄ 0.5 0.5 0.5 

 10 10 10 (mlالحجم النهائي)

 1.077450 1.075501 1.042577 (g)الزنك خلاتكتلة 

 0 0.023767 0.057422 (g)كلوريد النيكلكتلة  

يثانول إحجم من أحادي 
 (ml)  أمتُ

0.302376 0.302376 0.302376 

 ثنائي البروبانول حجم لزلول 
(ml) 

7.066705 7.067140 7.067472 

     لستلفة كما ىو موضح في الشكل التالي :وألوان لزاليل بنسب مولية  ثلاث على في الأختَ تحصلن

 

 طعم الدأكسيد الزنك غتَ  -1المحضرة .        للمحاليل صور : (II.10 ) الشكل
 على التًتيب . (5%-2( أكسيد الزنك مطعم بنسب )2-3%) 
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4.II.5 . ترسيب الطبقات الرقيقة بتقنية الطرد المركزي: 

 شروط وىي :خلال عملية التًسيب لابد من ضبط عدة 

  دورة في الدقيقة . 3000تثبيت سرعة دوران جهاز الطرد الدركزي على السرعة 
  لتجفيف العينات على القيمة  لوح التسختُتثبيت درجة حرارةC°250 . 
  على القيمة فرن الدعالجة الحرارية لتلدين العينات تثبيت درجة حرارةC°500  . 

فيو تبدأ  والتأكد من عدم وجود رواسب أو عوالق المحلول انسبذساعة التي يتم فيها  24بعد انتهاء مدة 
 عملية التًسيب عبر عدة خطوات وىي :

 تثبيت الركيزة الزجاجية على جهاز الطرد الدركزي . .1
 ثانية .30تقطتَ المحلول قطرة قطرة فوق الركيزة الزجاجية وتشغيل جهاز الطرد الدركزي لددة  .2
دقائق ليحدث تبخر  4لددة   C°250وضع الركيزة الزجاجية فوق لوح التسختُ في درجة حرارة  .3

 وبذفيف للطبقة الرقيقة .

لنتحصل في الأختَ على طبقات رقيقة مثبتة على ركائز زجاجية   ،تعاد نفس الخطوات لكل طبقة رقيقة 
 كما ىو موضح في الشكل التالي :

  
 للركائز الزجاجية بدختلف الطبقات الرقيقة صورة : (II.11 ) الشكل

 ( : طبقتان5طبقات  / ) 10( : 4-3طبقات /  ) 5( : 1-2-6)

  C°500دقيقة في درجة حرارة  70بعد انتهاء عملية التًسيب توضع العينات في فرن الدعالجة الحرارية لددة 
 ليتم تشكل الطور البلوري ثم تبرد مباشرة في لذواء . 
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. 5.II التحليل  تقنيات: 

لذلك  ،العديد من الثوابت الدميزة لذا  ةتقنيات التحليل في برديد خصائص الدواد ومعرف أنذية تكمن     
 .لتحديد الخصائص البنيوية والضوئية للطبقات الرقيقة إلى ذكر التقنيات الدستخدمة في عملنا ق ر نتطس

.5.II1 . : الخصائص البنيوية 

 في تساىم، ىذه الدراسة  السينية الأشعة انعراج طريق عنالبنيوية للأغشية الرقيقة  الخصائص دراسة تتم   

التي نوع الدستويات البلورية  ونظم رصفها و وجودةالد الأطوارطبيعة ك عليها الدتحصل الأغشية ىوية برديد

 . [34]الغشاء  ىذا يمتلكها

.5.II1.1 . السينية الأشعة جانعرا(DRX)   : 

الأشعة  ىذه من جزء،  وجيالد الطول أحادية سينية أشعة إلى العينة تعريض ىذه التقنية على تعتمد     
 شدة تسجيلفيتم  ، لستلفة بشدات و معينة ابذاىات في للبلورات الذرية الدستويات ينعكس عن طريق

 التالي : كما ىو موضح في الشكل  ، شعاعلل (θ2) الانحراف زاوية بدلالة الدنعكسة الأشعة
 

 

  البلورية الدستويات على السينية الأشعة انعراج يوضح ( : لسططII.12) الشكل 
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.5.II2.1 . السينية الأشعة جانعرا مبدأ(DRX)   : 

 : [35] براغ قانون إلى الطريقة ىذه مبدأ يستند
 

            2dhkl      = n λ          (1. II) 

 بحيث :

d : متعاقبتُ بلوريتُ مستويتُ بتُ الدسافة (hkl) 

θ : الحيود زاوية 

n : ودالحي رتبة (n=1, 2, 3,……..) 

 λ: الدوجي الطول  

عندىا الانعكاس لكل الدستويات التي تفصل بينها من خلال قانون براغ نستطيع استنتاج الزاوية التي نزدث 
تزيد قيمتها على الواحد الصحيح فان قانون براغ يوضح أن  لا  dhkl قيمة أنوبدا  ،         بينية مسافة 

ىي الواحد الصحيح  nأقل قيمة للعدد ،و بالإضافة إلى أن   2dhklأن تكون اقل من لابد n λالقيمة 
) الزاوية بتُ شعاع الحيود و الشعاع  θ2الواجب توافره لحدوث الحيود عند الزاوية على ىذا يكون الشرط 

 dhkl λ ≤   [36]  النافذ ( ىو

.5.II3.1 . السينية الأشعةتحديد الخصائص البنيوية باستعمال : 

.5.II1.3.1 .: ثوابت الشبكة 

 ،) سداسية  ةالبلوريللمادة بدختلف بنياتها  البنيوية العوامل بدعرفة السينية الأشعة حيود طيفيسمح لنا     
على شكل بنية الذي يكون في الظروف العادية ، ففي حالة أكسيد الزنك .....(  ،رباعية  ،مكعبة 

                                              : [35] التالية  ( من خلال العلاقة  a , b , c   سداسية يمكننا حساب الثوابت الشبكية )

 

  
   

 
 

 
[
        

  
]  

  

  
                                       (2. II)               

      نستنتج الدعاملات :
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          a = 
 

√          
  

      

√ 
                                      (3. II)                                      

         c = 
 

         
 = 2×d002               (4. II)      

 : بحيث

hkl معاملات ميلر : 

 b   (a = b )يساوي الدعامل   aالدعامل التًكيب السداسي  في 

.5.II2.3.1. البلوري الحجم معدل  : 

 كةالشب داخل البلورات بو ندت الذي معدل ىو السينية الأشعة حيود ندط زودنا بهاي التي الدعلومات من    
 : [37] (Scherrer) شتَر علاقةباستخدام   Cs(nm) بلوريال الحجم معدلفنجد  ، البلورية

         Cs = 
     

     
                                                                              (5. II) 

 بحيث :

) قيمتو حسب جهاز الأشعة السينية الدستعمل ( ألدوجيالطول  :     

 الانعراج زاوية :  

β : بالراديان  الارتفاع منتصف عندض العر  قيمة(rad) بالعلاقة التالية : المحسوبة 

              √  
   

    
    

                       (6 . II) 

 بحيث : 

  بذريبا قاسةالد الارتفاع منتصف عندض العر  قيمة:     

 الجهاز من ةبذالنا الارتفاع منتصف عندض العر  قيمة:       
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.5.II3.3.1 . بلوراتال عددو كثافة الانخلاعات : 

 التًكيب داخل الانخلاع بها يظهر التي الخطوط عدد يطلق على مصطلح ىو ( ) كثافة الانخلاعات    
 :[38]يعبر عنو بالعلاقة التالية الذي  البلوري التًكيب لجودة مؤشر وىو ، للمادة البلوري

            
 

    
             (7. II) 

 : الآتية العلاقة فيتم حسابو منفي وحدة الدساحة  (N) بلوراتال عددأما 

           N= 
 

    
              (8. II) 

  : بحيث

 d: سمك الطبقة الرقيقة . 

Cs: بلوريال الحجم معدل  . 

.5.II4.3.1 . معامل التشكيل: 

 : [39] التالية لعلاقةبا ورالتبل متعددة الأغشية في (hklي )البلور  لدستوى الدفضل الابذاه معرفة يمكن

        RI(hkl) =     

∑     
                                                  (9. II) 

 : بحيث

I hkl : الدستويات مع تتوافق التي الذروة شدة  . 

2.5.II .الضوئية : الخصائص 

  الدرئية-البنفسجية فوق للأشعة الطيفي التحليل طريق للأغشية الرقيقة عن الضوئية الخصائص دراسة تتم    

 . الرقيقة للطبقة الدميزة الثوابت من كبتَ عدد بوصف لنا تسمحىذه الأختَة 
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.5.II1.2 .المرئية -البنفسجية فوق للأشعة الطيفي التحليل( Vi-UV) : 
 الساقط الشعاع من جزء بحيث ليلهابر رادالد العينة مع الضوء تفاعل على التقنية ذهى مبدأ يعتمد     
 الطاقة نفإ رئيةوالد البنفسجية فوق الأشعة نطاق في الضوء بستص الدادة عندما ، العينة عبر ينفذ أو يمتص

 من وناتلإلكتً ا انتقالات عنها ينتج لشا الرقيقة للطبقة ونيةالإلكتً  البنية في اضطرابات تسبب متصةالد
-nm 800) رئيالد المجال في تقع نيةو الإلكتً  التحولات ىذه ، أعلى طاقي مستوي إلى أقل طاقي مستوي
 . [40] ( nm 350 – 200 )  البنفسجية فوق والأشعة (350

 حتُ  :مصبا من نمكو  ضوء مصدر من  UV-Vis مطياف نيتكو  حيث

 . ( البنفسجي )فوق nm 400 إلى nm 180 من موجية أطوال ومن عثينب ذيال يتًيومالد مصباح -

 .[40]( الدرئي(  nm 800 إلى nm 400 من موجات بتحديد يسمح الذي التنغستتُ مصباح -

   التالي :موضح في الشكل  التقنية ذهى مبدأ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ة .و الدرئي البنفسجية فوق للأشعة بزطيطي للتحليل الطيفي رسم : (II.13الشكل )

 مرة كل في عنها تنتجف الذي يقوم بدعالجة ىذه الدوجة الدوجي الطول موحدعبر  النابذة الضوء حزمة بسر
 حزمة لتقسم عاكسة نصف مرآة نحو الحزمة ىذه فتوجو معتُ موجي طول لذاالتي فوتونات حزمة من ال

 منبع ضوئي

UV   أو  Vis 

 ينةالع  

 المرجع 
 كاشفال  

 ألموجيموحد الطول    

 مرآة  نصف عاكسة    
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 ءلضو  نالحزمتا جوتو  ذالك الدرجع وبعد برع بسر الأخرى العينة و برع بسر واحدة حزمتتُ إلى الفوتونات
 .[41]  النتائج قارنةلد الكاشف

2.2.5.II .الامتصاص معامل (α: ) 

 بيتَ علاقة باستخدام ذلك و النفاذيةعن طريق طيف  الرقيقة الامتصاص للطبقات برديد معامليتم     
 : [1]الذي يعبر عنو بالعلاقة التالية   (Bouguer-Lambert )لامبرت

     T = (1- R)
2                                                            (8. II) 

     : ( ) الامتصاص معامل علاقة

       =  
 
   

   

    
              (9. II) 

 .الرقيقة الطبقة سمك : 

3.2.5.II. الخمود معامل (k): 
 الكهرومغناطيسية الأشعة سقوط عند التكافؤ حزمة الكتًونات بستصها التي الطاقة كمية بأنو يعرف    
 يعتمدىو و  ، [42]  الساقطة الأشعة من الالكتًونات ىذه أخمدتها التي الطاقة مقدار أي الدادة، على
 : [43] التالية للعلاقة وفقا الامتصاص معامل قيمة وعلى الساقطة للأشعة وجيالد الطول مقدار على

         K=   

   
          (10. II) 

4.2.5.II. الطاقي  الفاصل(Eg : )  
حزمة  قمة من نتقالللا الإلكتًونها اجنزت التي الطاقة مقدار ىو الدوصلة شبوال الطاقي للمواد الفاصل    

 [42]للانتقال  الأقرب الدوضعي الدستوى أو التوصيل حزمة قعر إلى التكافؤ
α > 10 عاليال متصاصلاا لرال في

-4
   -1

كما في الأكاسيد  باشرم الطاقي الفاصل لدا يكون ( ( 
الدوضحة في  [1](  Taucمن خلال علاقة توك )( 𝐸g)علاقة الفاصل الطاقي عن  الشفافة الدوصلة يعبر

 :( II.11العلاقة )
      (αh𝜐)

2
 = A (h𝜐 – 𝐸g )                                            (11. II) 
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A : ثابت 

   . ( h𝜐[eV] = 
  

 
  

    

 
:   طاقة الفوتون    h𝜐 

( واخذ الدماس للخط الدستقيم للمنحتٍ h𝜐كدالة لطاقة الفوتون )2(αh𝜐) رسم العلاقة  من خلال
 .[38]  (Eg) الفاصل الطاقينحصل على قيمة 

  ل التالي :موضح في الشك (Eg) الطاقي الفاصل مبدأ حساب

 

 [38]   الطاقي الفاصل برديد يوضح ( : منحتIIٌ.14)الشكل 

.5.2.5.II خأوربا  طاقة (Eu): 

 التي العلاقةبويعبر عنها  الدادة اضطراب بسيز التي من أحد الدقادير (Urbach) أورباخ تعد طاقة    
 : [44] التالية العلاقةبواسطة  الامتصاص عاملبد هاتربط

            
 
  

  
 
                    (12. II)  

 حيث :

 . الامتصاص معامل :  

 . الأدنى الامتصاص معامل :    

 . بلانك ثابت    :
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𝜐 : الضوء تردد . 

 الدنحتٌ  ميل حساب طريق عن (Eu)أورباخ  طاقة قيمة برديد يتم
 

  
  ( )lnالدالة الناتج عن رسم  

 : [44]بواسطة العلاقة التالية 𝜐 بدلالة 

  ln( ) = ln(  ) +   

  
                     (13. II) 

.6.II  : الخلاصة 

 عمل مبدأ شرح مع برضتَىا طرق وكذا الرقيقة الطبقات حول إلى عموميات الفصل ىذا في تطرقنا      
 بصفة نتطرق ثم ندو ىذه الطبقات آليات وكذلككل طريقة  معرفة انرابيات وسلبياتمع  طريقة كل

 التقنيات على تعرفنا وفي الأختَ ،الدتبعة في بذربتنا  الدركزي الطرد بواسطة التحضتَ طريقةإلى  خاصة
خصائص البنيوية واستخدام  لتحديدالسينية   الأشعة انعراج في الدتمثلة الطبقات ىذه برليل في الدستخدمة

 . الضوئية الخصائص الدرئية لتحديد -البنفسجية فوق الأشعة
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 : تمهيد  

 التجريبية نحياتالد شرح على نعمل حيث التجريبية والتحاليل لنتائجبا الفصل ىذا في سنهتم     
من أجل  الزنك أكسيد على النيكل ذراتب التطعيم نسب تأثنً ودراسة الاختلافات وتفسنً
 . الرقيقة للطبقات ختلفةالد الخصائص تحديد

1.III. الرقيقة  الطبقات مكحساب س   : 

الركيزة وىي فارغة  وزن يتم حيثقياس الوزن ،  طريقةب ة سنعمل الرقيق الطبقات سمك قياس طرق من بنٌ     
 الطبقة سمكفإن  وعليو الدرسبة الرقيقة الطبقة وزن ىو بينهما وزنفي ال  فرقالووزنها بعد وضع الطبقات الرقيقة 

 : يعطى بالعلاقة التالية ( d) الرقيقة

   d = 
     

      
 = 

  

   
                               (1.III)                

 بحيث :

: m2توضع الطبقة بعد الركيزة كتلة (g            .) :   الرقيقة الطبقة وزن (g.) 

: m1 كتلة الركيزة وىي( فارغةg.)S                    : الرقيقة  الطبقة مساحة((cm2 . 

 )  الدرسبة ادة: كثافة الد   
   ⁄                . ) 

 : ةعلى نتائج التاليوقد تحصلنا 

    nm  311.9  طبقات لذا سمك يقدر ب : 5 ذاتالعينات  -
 . 802.1nm طبقات لذا سمك يقدر ب : 10 ذاتالعينات  -
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III.2: الخصائص البنيوية . 

 من نوع ( (DRX السينية الأشعة انعراج استعملنا جهاز الرقيقة للطبقات البنيوية الخصائص لدراسة     

 Panalytical  X 'Pert pro  الأشعة ،X مصدر من انطلاقا توليدىا تم الجهاز ىذا في الدستخدمة 
A0 𝜆ذات طول موجي )  CuK الإشعاع تأثنً التطعيم على الخصائص البنيوية ولدراسة ،  (       

  طعم  والدطعم بنسب الدغنً ات بطبقات مختلفة لأكسيد الزنك عدت عين بتحضنً قمنا

 .  من النيكل ( 5و % 2)%

.III1.2.  السينية الأشعة ودحي  (DRX : ) 

غنً  الزنك لأكسيدذات السمك الدختلف السينية للطبقات الرقيقة  الأشعة حيودمخططات من خلال       
البلوري الدفضل ندو نلاحظ  ، (III.1)الشكل  والدوضحة في النيكل بنسب مختلفة بعنصر طعم والدطعم الد
 العلمية الدراسات نتائج مع يتفقما  وىذا ( ، 002)كان بالاتجاه لمستويات البلوري  ل

 [4-3-2-1] . 
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غنً ك الزن لأكسيد طبقات 10و  5 ذات اتلعينل(  DRX)  السينية الأشعة حيود : (III.1)ل الشك

 من النيكل . 5و % 2والدطعم بنسبة % طعمالد

تنحرف نحو ، حيث ( 002مواضع الذروة ) نلاحظ تغنً السينية الأشعة حيودعند التدقيق أكثر في مخططات 
مقارنة مع أكسيد الزنك الغنً مطعم ، طبقات  5زيادة نسبة التطعيم  في عينات ذات ( ب𝜃 الزوايا الكبنًة )

% 2النسبة ب (  عند التطعيم𝜃 انحراف نحو الزوايا الكبنًة )طبقات نلاحظ  10أما  بالنسبة للعينات ذات 
    (III.2)كما ىو موضح في الشكل % ،5النسبة ب  الصغنًة عند التطعيم ( 𝜃 تنحرف نحو الزوايا ) ثم
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طعم الدغنً طبقات لأكسيد الزنك   10و 5( للعينات ذات 002تغنً مواضع الذروة ) : (III.2)ل الشك

 من النيكل . 5و % 2والدطعم بنسبة %
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.III2.2.  : المسافة بين المستويات البلورية والثوابت الشبكية 

  والثوابت الشبكية   (II .1)التي تفصل بنٌ الدستويات البلورية من علاقة براغ  dhklقمنا بحساب الدسافة  
 .  (III.1)الجدول نتائج موضحة في العلى التوالي ، و  (II .4)و  (II .3)من خلال العلاقتنٌ  cو 

     طعمالدغنً لأكسيد الزنك  الدستويات البلورية والثوابت الشبكية الدسافة بنٌ قيم:  (III.1)الجدول 
 بالنيكل . والدطعم

نسبة 
التطعيم 

)%( 

عدد 
 الطبقات

𝜽2 
(deg) 

hkl dhkl   
(Aº) 

  
(Aº) 

 
 ⁄  

 
 
 
0 

 
5 

31.917 100 2,80307  
3723671 

 
5719733 

 
1760575 34.503 002 2,59867 

36.339 101 2,47147 
10 31.839 100 2,80976  

3372444 
 

5719544 
 

1760134 34.516 002 2,59772 
36.305 101 2,47371 

 
 
2 

5 34.544 002 2759568 / 5719135 / 
 
10 

31.862 100 2780779  
5372421 

 
6571945 

 
0176022 34.522 002 2759728 

36.318 101 2747285 
 
  5 

5 34.581 002 2759298 / 5718597 / 
 

10 
31.837 100 2781088  

3372446 
 

 
0057195 
 

 
1760111 34.519 002 2759750 

36.394 101 2746786 
627921 002 1747659 
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 عملية بعد( (c/aفقهما ارتفاع في قيمة اير c وa  الثابتنٌفي قيمة  نقصانمن خلال قيم الجدول نلاحظ       
 ونقصان a الثابتفي قيمة  بنسبة قليلة زيادة% نلاحظ  5بنسبة  مفي حالة التطعي، أما % 2التطعيم بنسبة 

  ( c= 5.206Å Aº) و ( a = 3.249 Å) الشبكة ثابتي، ىذه القيم تتناسب مع  c الثابتفي قيمة 
  اتالدراس نتائج مع و تتفق أيضا ،  ((JCPDS No. 36-1451  البطاقة في الدوجودة النظرية

  .] 5،6 [العلمية

 ، ] 5 [ ( Zn+2الزنك )  (  مكان شوارد Ni+2دخول شوارد النيكل )ب c الثابتقيمة  نقصانر نفس

 الزنك شاردة أقل من نصف قطر   (       = Å 0.69) النيكلشاردة نصف قطر  نلأ

(Å 0.74 =       ) . مدا أثر في التركيب البلوري 

والدطعم  طعمالدغنً ك الزن لأكسيد طبقات 10ات ذاتللعين الشبكة ثوابت قيم تغنً : (III.3)ل الشك
 . ((c/a  نسبةتغنً  إلى بالإضافة من النيكل 5و % 2بنسبة %

0 2 4 6

5,1944

5,1946
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0 1 2 3 4 5
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  c/a =1,6021

(JCPDS: 36-1451)

c/
a
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.III3.2. بنية السداسيةحجم ال   : 

  ( a2.cمن  خلال العلاقة ) 

 
 = V  طعم الدغنً كسيد الزنك الدطعم و لأالبنية السداسية جم حساب حتم

 حدث%  5بعد التطعيم بنسبة  أماالحجم ،  في قيمة تناقص حدث%  2بعد التطعيم بنسبة ووجدنا أنو 
 .(III.4)ىو موضح في الجدول  في قيمة الحجم كماطفيف  تزايد

 طعمالدغنً  طبقات 10ات ذاتللعينك الزن لأكسيد البنية السداسية حجم  : تغنً (III.4)ل الشك
 . من النيكل 5و % 2والدطعم بنسبة %

 

.III4.2. البلوري الحجم معدل ( Cs) : 

تحصلنا على العرض عند منتصف السينية  الأشعة حيودخططات لد    Fit Lorentzianمن خلال
 . (III.3)الجدول ونتائج موضحة  (FWHMالارتفاع )
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 بدلالة نسبة التطعيم  (FWHMالعرض عند منتصف الارتفاع ) : (III.2)الجدول 

 نسبة التطعيم عدد الطبقات
)%( 

𝜽2 
(deg) 

(FWHM) 
(deg ) 

 
5 

0 34,503 0,34526 
2 34,544 0,30953 
5 34,581 0,37843 

 
10 

0 34,516 0,34986 
2 34,522 0,30139 
5 34,519 0,59274 

  

تم حساب ( 002) الدفضل ( للاتجاهII)5 .الدوضحة في العلاقة ( Scherrer) شنًر علاقةباستخدام  و  
 .(III.5)ل الشك، ونتائج موضحة في  لأكسيد الزنك الدطعم وغنً الدطعم معدل الحجم البلوري 

   
 بدلالة نسبة التطعيم  البلوري الحجم معدل  : تغنً (III.5)ل الشك
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من خلال القيم نلاحظ أن معدل الحجم البلوري لأكسيد الزنك يزيد مع زيادة نسبة التطعيم في العينات      
طبقات نلاجظ زيادة في معدل الحجم البلوري في نسبة  5طبقات  ، أما بالنسبة للعينات ذات  10ذات 

 . النانوية تهاصفمحافظة على  الطبقات الرقيقة تبقى ولكن% 5% ونقصان في نسبة التطعيم 2التطعيم 

.III5.2( كثافة الانخلاعات .  ) بلورات ال عددو(N ): 

لأكسيد الزنك الدطعم وعدد البلورات تم حساب كثافة الانخلاعات  (II.8) و (II.7) تنٌ العلاقباستخدام  
 . (III.6) و (III.5) الشكلنٌونتائج موضحة في ، طعم الدغنً و 

 . كثافة الانخلاعات بدلالة نسبة التطعيم  تغنً : (III.6)ل الشك                     
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 . عدد البلورات بدلالة نسبة التطعيم  تغنً : (III.7)ل الشك

لأكسيد الزنك تنقصان مع زيادة نسبة البلورات كثافة الانخلاعات وعدد من خلال القيم نلاحظ أن      
طبقات نلاحظ أنهما  تنقصان عند  5طبقات ، أما بالنسبة للعينات ذات  10التطعيم في العينات ذات 

ىذا التناقص والزيادة في قيمة كثافة الانخلاعات وعدد %  ، 5% وتزيدان عند نسبة التطعيم 2نسبة التطعيم 
 معدل الحجم البلوري . ع راجع إلى التناسب العكسي مالبلورات 

.III6.2. ( معامل التشكيلRI: ) 

وجدنا أنو طعم الدغنً التشكيل لأكسيد الزنك الدطعم و  تم حساب معامل  (II.9)ة العلاقباستخدام      
وىذا يعني أن %  5عند التطعيم بنسبة  0.67تساوي قيمة لو  أدنىيتغنً مع تغنً نسبة التطعيم وتكون 

 . (III.4)الجدول في  موضحةكما ىو ( 002) ىوالاتجاه الدفضل 
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 طبقات بدلالة نسبة التطعيم  10للعينات ذات لأكسيد الزنك : قيم معامل التشكيل  (III.3)الجدول 

 5 2 0 )%( نسبة التطعيم
 0782962 0796625 0767285 (RIمعامل التشكيل )

3.III .: الخصائص الضوئية 

 ةالدرئي-جيةالبنفس وقف ةللأشع يالطيف لالتحلي ىعل دتعتم ةالرقيق اتللطبق الضوئية ئصالخصا ةدراس إن     
غنً ات بطبقات مختلفة لأكسيد الزنك عين ةعد بتحضنً قمناتأثنً التطعيم على الخصائص الضوئية ولدراسة ، 
 الدسجلنٌ الامتصاصية و النفاذية طيفيومن خلال من النيكل ،  ( 5و % 2)% والدطعم بنسب طعم الد

 الدمنوعة فجوة الطاقة حساب تم(  nm300 - nm800) الدوجية الأطوال مدى ضمن للعينات
 . ورباخأ طاقة حساب و الدسموحة الدباشرة الالكترونية للانتقالات

3.III.1:النفاذية . 

قياس نفاذية مختلف الطبقات الرقيقة المحضرة بدلالة الطول الدوجي ضمن  (III.7)ل الشك يوضح في    
 ( nm300 - nm800)الأطوال الدوجية 
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والدطعم بنسبة  طعم الدغنً ك الزن لأكسيد طبقات 10ت و طبقا 5 ذات اتعينال نفاذية:  (III.8)ل الشك

 . الطول الدوجي دلالةمن النيكل ب 5و % %2

 :(III.5)يمكن تلخيص الدنحنيات السابقة في الجدول   
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 طعمةالدغنً الدطعمة و  كسيد الزنكأ لأغشيةلنفاذية القيمة العظمى ل:  (III.4)الجدول 

 )%( نسبة التطعيم     
 T(%) لنفاذية العظمى لقيمة ال

 طبقات 10 طبقات 5

0 93.98 87.86 

2 89.32 83.89 

5 87.62 82.48 

       تقارب عالية نفاذية تمتلك الدطعمة و النقية الزنك أكسيد طبقات نلاحظ أن الجدول  قيممن خلال         

 .  (nm 400-800 )ل المجا في %96   
 حاد بشكل تزداد ثم قليلة النفاذية فيها تكون (nm 350-400 )  البنفسجية فوق الدنطقة في أما
 [7].واسع طاقي فاصل ذو ناقل نصف ىي الدادة أن على يدل وىذا ، الامتصاص الأساسية حافة منطقة في 
 مدا الطبقات سمك زيادة إلى راجع وىذاات تتناقص قيمة النفاذية عدد الطبقبزيادة  نلاحظ أنو حيث 
    (Bouguer-Lambert )لامبرت بينً قانون مع يتناسب ىذاو  الامتصاص زيادة إلى يؤدي 

 II)8 )[8] .بالعلاقة  الذي يعبر عنو 
 أدى قد النيكل بذرات التطعيم نأ على وىذا يدلالنفاذية قيمة  تتناقص التطعيم بزيادة نسبة نلاحظ أنوكما 

 على تعملالتي  الحرة إلكترونات عدد في الزيادة وبالتالي النقل عصابة من بالقرب انحةالد ستوياتالد زيادة إلى
 . أعلى طاقة مستوى إلى أقل طاقة مستوى من لتنتقل الفوتونات امتصاص
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3.III.2. الفاصل الطاقي (Eg) : 

الرقيقة لأكسيد الزنك  لطبقات الدسبموحة الدباشرة الالكترونية للانتقالات الفاصل الطاقي قيمة حساب تم    
كدالة لطاقة الفوتون 2(αh𝜐) رسم العلاقة  من خلالمن النيكل  ( 5و % 2بنسبة ) %طعم والدطعم الدغنً 

(h𝜐 ) علاقة توك  حسب(11. II)    ، ل الشككما ىو موضح(8.III) : 
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ك الزن لأكسيد طبقات 10ت و طبقا 5 ذات اتلعينل الطاقيالفاصل ة د قيميتحد طريقة: (III.9)ل الشك

 .من النيكل  5و % 2والدطعم بنسبة % طعمالدغنً 

 في الدثبتة القيم معبتقريب  لأغشية الزنك تتوافق الفاصل الطاقي أن ناوجد بعد مقارنة ىذه القيم مع قيم سابقة
  ] 6،9،10، [3العلمية الدراجع

 مقارنة مع أعمال أخرى  لدختلف الطبقات الفاصل الطاقي قيم (III.5)الجدول يوضح حيث 

 Eg(eV) الفاصل الطاقي )%( نسبة التطعيم
 طبقات 10 طبقات 5

0 3.315  ] 3.31)  9( [ 3.306     (3.29 ] 6 [) 

2 3.329 3.252     (3.25 ] 3 [) 

5 3.267 ] 3.26)  10( [ 3.420 

نسبة  عند طبقات 5للعينات ذات  الفاصل الطاقي قيمة في زيادة نلاحظ أن ىناك قيم الجدولمن خلال      
 نايمكنحيث ،  طبقات 10ذات والعكس بالنسبة للعينات  5% التطعيم نسبةعند  نقصان ثم 2% التطعيم
 قيمة في الزيادة هىذ رجعتو  ةالعالي الطاقة نحو الامتصاص لحافة إزاحة بحدوث الفاصل الطاقي زيادة تفسنً
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تكون  التوصيل حزمة من القريبة الدستويات أن ، إذBurstien-Moss) ) انزياح  لى فعلإ الطاقيالفاصل 
 .[11]زداد ي الفاصل الطاقي وكأن فيبدو للانتقال أكبر لطاقة تحتاج تالالكترونامدا يجعل بالالكترونات  مدتلئة

 ىذاويرجع  الأقل الطاقات نحو الامتصاص افةلحزاحة بحدوث إ فسرت الفاصل الطاقي قيمةأما النقصان في 
 يدخل مستوي حيث العالية التراكيز عند يظهر الذي (Roth)فعل إلى  الفاصل الطاقي قيمةفي  النقصان

 .  [12] الفاصل الطاقي ضيقيف النقل عصابة مع الدانحات سوي ويلتحم النقل عصابة داخل فنًمي

3.III.3. خأوربا  طاقة (Eu ): 

بنسبة طعم والدطعم الدغنً لأكسيد الزنك  (طبقات 10و 5) ذاتللعينات  خأوربا  طاقة قيمة حساب تم      
  ،(II .13)  من العلاقةالدنحنى   ميل حساب من خلاللنيكل عنصر امن  ( 5و % 2) %

 : كما ىو موضح في الدنحنيات التالية

 
 طبقات 5 ذات اتلعينرباخ لو وضح قيم طاقة أي حساب : (III.10)ل الشك
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 طبقات 10 ذات اتلعينل رباخو طاقة أ يوضح حساب:  (III.11)ل الشك

 طعمةالدغنً الدطعمة و  كسيد الزنكأ طبقاتل طاقة أورباخ قيم:  (III.6)الجدول يوضح 

  Eu(meV) طاقة أورباخ )%( نسبة التطعيم 
 طبقات 10 طبقات 5

0 99.97 63.56 

2 64.20 51.09 

5 261.49 142.11 

 نسبة في زيادةو  ،  2% التطعيم نسبةفي  أورباخ طاقة قيمة في نقصانمن خلال قيم الجدول نلاحظ    
  . 5% التطعيم
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 عامة خلاصة
    

المحضر  ل والدطعم بالنيك الزنك لأكسيد الرقيقة الخصائص البنيوية والضوئية للطبقات دراسة العمل ىذا تم في     
  .الزجاج على الدرسبة الدركزي- الطرد بتقنية

النواقل الدنحلة  أنصاف من تعتبر الشفافة التي الأكاسيد الدوصلة حول عموميات إلى التطرق تم الأول الفصل في
 على الدراسة خصصناقد و 4.6ev) إلى  3evمن(يتغير  طاقي ، والتي تمتلك فاصل  nعلى العموم من نوع 

 الفيزيائية بنوعيها الرقيقة الطبقات لتحضير العملية الطرق إلى تطرقناقد ف الثاني الفصل أما في الزنك ، أكسيد
حيث  دراستنا ، في هاعلي اعتمدنا لترسيب بالطرد الدركزي التيا ىذه الطرق طريقة خلال من و تندرج والكيميائية

النيكل وفي  بذرات %(5% ، 2) بنسب طعمالدو  طعمالد غيرمتجانسة لأكسد الزنك  رقيقة طبقات ترسيب تم
 ، وأخيرا خصصنا  البنيوية والضوئية طرق التحليل التي اعتمدنا عليها في تحديد الخصائصتحدثنا عن الأخير 
 حيود مخططات خلال من البنيوية الخصائص بتحليل قمنا إذ عليها تحصلالد التجريبية للنتائج الثالث الفصل
 بينت وقد، الدرئية  -البنفسجية فوق للأشعة النفاذية قياسات خلال من الضوئية والخصائص السينية الأشعة
 متراصة سداسية بنية ذات بالنيكل طعمالد الزنك أكسيد طبقات أن السينية الأشعة حيود بواسطة الدراسية النتائج

 بشكل تؤثر النيكل بذرات التطعيم نسب أن ج أيضاالنتائ وبينت ، (002) وىو  للنمو ضلمف اتجاهذات  وأنها
 .البلوري  الحجم معدل كما أنها تؤثر على ، البلورية الشبكة ثوابت على مباشر

ت نسبة التطعيم وعدد الطبقات زاد كلما أنو لناة بينت النفاذي طيف خلال من الضوئية الخصائص دراسةو   
 ىذه نتائج eV (5.25،5..2)تتراوح مابين  (Eg) قيمة الفاصل الطاقيوأن  ، الشفافية قيم في نقصان وافقر ي

 ت الأعلى أوالطاقا نحو الامتصاص زاحة حافةوذلك بإالفاصل الطاقي تؤثر في قيمة   التطعيم نسبةأن بين لنا 
وضحت لنا أنها معاكسة  meV (333 ، 448)(التي تتراوح  مابين Eu) أورباخ طاقة قيمو  ،الأقل الطاقات

 . طاقةال ستوياتم عددوالزيادة في نقص البسبب  الفاصل الطاقي قيمل
 



 الملخص
 بنسب النيكلبعنصر  والدطعم الدطعم غير ZnO من أكسيد الزنك رقيقة طبقات تحضير تم العمل هذا خلال
 .% مولية( 5،  2،  0) كان التطعيم تركيزالدركزي ،  الطرد بتقنية الزجاج من ) ركيزة (حوامل على مختلفة مولية

 .الدرئية البنفسجية فوق الأشعة ومطيافية السينية الأشعة انعراج طريق عن توصيفها تم والضوئية البنيوية الخصائص
 أيضا.  (002) البلوري ىالدستو  وفق مفضل نمورة لديها المحض الرقيقةالطبقات  كل أن البنيوية النتائج تأثبت
نسبة التطعيم  عند امع% وينقصان 5في نسبة التطعيم  ينقص c الثابت بينما يزداد a الشبكة ثابت أن ناظلاح
 .% 2عند نسبة التطعيم  البلوري الحجم معدل يزداد بينما% ، 2

 طاقة( ، ووجدنا أن eV5.25-5..2تتراوح مابين ) Eg الطاقيقيمة الفاصل  أن الضوئية القياسات بينت
 مع قيمة الفاصل الطاقي. ا( حيث أنها تتناسب عكسيmeV555-448 تتراوح مابين ) أورباخ

 
 فوق الأشعة السينية، الأشعة الدركزي، الطرد تقنية ،أكسيد الزنك الرقيقة،ات الطبق : المفتاحية الكلمات
 . الدرئية البنفسجية

Résumé 

 

     Dans ce travail, des couches minces de ZnO non dopé et dopé avec des concentrations 

différentes de nickel ont été déposées sur des substrats en verre par spin coating. Les 

concentrations de dopage de Ni sont (0, 2, 5 % molaire). Les propriétés structurales et 

optiques ont été caractérisées par la diffraction de rayon X (DRX) et par la spectrométrie UV-

visible. Les résultats montrent que tous les couches minces ayant une orientation 

préférentielle suivant le plan atomique (002). Nous avons constaté que le paramètre de maille  

a  augment avec le concentration de Ni, alors que le paramètre c diminue quand concentration 

de dopage 5% et diminues quand concentration de dopage est2%, avec une taille cristallites 

augmente quand le concentration de dopage est 2%  .   

En ce qui concerne les mesures optiques ,l’énergie de gap des couches élaborées varie entre 

(3.25 - 3.42 eV), Ainsi que  l’énergie de urbach varie entre (333-448meV). 

 

Mots clés : Couches minces, ZnO , Spin coating , DRX, UV-Visble. 

 

Abstract 

 

     In this work, thin films undoped and doped ZnO with Ni concentrations were deposited on 

glass substrates by sol-gel spin coating. The doping concentrations of Ni are (0, 2, 5 % mol). 

The structural and optical properties were characterized by X-ray diffraction (XDR) and UV-

visible spectrometry. The results show that all the thin films with a preferential orientation 

according to the atomic plane (002). The lattice parameter a increased and the lattice 

parameter c decreased in 5% doping concentration and decreased togrther in 2% doping 

concentration, whereas the crystallite size increases in 2% doping concentration. 

 As far as optical measurements are concerned, the band gap energy of the elaborated 

thin film varies between (3.25 - 3.42 eV) , and Urback energy varies between(333-448meV). 

 

key words: Thin films, ZnO, Spin coating, DRX, UV-Visible. 
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