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 اتصطلحقائمة الرموز والم       
 

 ق ائمة الرموز والمصطلحات
 English العربية الرمز
Eg ( الفاصل الطاقيeV) Band-gap of energy 

TCF  معامل الجودة(1˗Ω) Quality factor 

T يةذالنفا  Transmittance 

SR  المقاومة السطحية(Ω) Sheet resistance 

V سرعة الإلكترون (m/s) Velocity of  

R الانعكاسية Reflectance 

A الامتصاصية Absorbance 

K معامل الخمود Extinction Coefficient 

n معامل الانكسار Refractive index 

C  سرعة الضوء)m/s 83.10) Velocity of light   

FE طاقة مستوى فيرمي  Energy Fermi Level 

CE طاقة مستوى التوصيل  Energy  Conduction Band 

VE طاقة مستوى التكافؤ  Energy Valence Band 

h ( ثابت بلانكJ.s) Plankʼs constant 

hkld  المستويات البلوريةالمسافة بين (A°) Interplanner Spacing 

a0 ث( ابت الشبكةÅ) Lattice parameters 

D القد الحبيبي (nm) Crystallite size 

Eu ( طاقة أورباخeV) Energy Orbach 

 

Q ( شحنة حاملات الشحنةC). 

d سمك الطبقة الرقيقة (nm). 

m* الكتلة الفعالة للإلكترون (Kg). 

l متوسط المسير الحر (cm). 

eN تركيز الإلكترونات الحرة (3-cm). 

  مقدار الإزاحة للفاصل الطاقوي. 

K فضاء متجه الموجة. 

m الفرق في وزن الركيزة. 

I ( شدة التيارA). 

U ( فرق الجهدVollt). 

TI  النافذ الضوءشدة (%). 

0I  ساقطال الضوءشدة (%). 

RI  (%منعكس )ال الضوءشدة. 

AI ممتصشدة الإشعاع ال (%). 

V ( الحجمL). 



 اتصطلحقائمة الرموز والم       
 

M ( الكتلة الموليةg/mol). 

M ( الكتلةg). 

R (  نصف القطر الأيونيÅ). 

 الرموز اليونانية

ρ ا( لمقاوميةΩ.cm). 

μ ( الحركيةV.s/2cm). 

α ( 1معامل الامتصاص-cm). 

σ  1الناقلية الكهربائية-(cmΩ.). 

τ زمن الاسترخاء بين التصادمي( نs). 

λ ( الطول الموجيnm). 

gλ ( طول موجة امتصاص الفاصل الطاقيnm). 

pλ موجة امتصاص بلازما الإلكترونات طول (nm). 

0λ   الطول الموجي الذي يوافق القيمة الدنيا للإنعكاس(nm). 

ε الكهربائي. ثابت العزل 

1ε الحقيقي. الكهربائي ثابت العزل 

2ε الكهربائي الخيالي. ثابت العزل 

pυ ( تواتر اهتزاز بلازما الإلكتروناتl/cm). 

hυ ( الطاقة الضوئيةeV). 

ө ( الزاوية°). 

β  قيمة( قيمة العرض عند منتصف أعلى قمةFWHM) (Radian). 

 الاختصارات

TCO الأكاسيد الناقلة الشفافة Transparent Conducting Oxides 

BC عصابة النقل Conduction Band 

BV عصابة التكافؤ Valence Band 

PVD الترسيب الفيزيائي للأبخرة Physical Vapor Deposition 

CVD  الكيميائي للأبخرةالترسيب Chemical Vapor Deposition 

JCPDS البطاقة الدولية للقياسات Joint Committee of Powder 

Diffraction Standards 

XRD انعراج الأشعة السينية X-Ray Diffraction 

FWHM قيمة العرض عند منتصف أعلى قمة Full width at Half Maximum 
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 مصطلحات

 Absorption Coefficient الامتصاصمعامل 

 Copper النحاس

 Crystalline متبلور 

 Density الكثافة 

 Dielectric Constant ثابت العزل

  Direct Electronic Transition الانتقالات الالكترونية المباشرة

 Doping التطعيم

 Electrical Conductivity الناقلية الكهربائية

 Electrical Mobility الكهربائيةالحركية 

 Electrical Properties الخصائص الكهربائية

 Films أغشية

 Glass Substrate ركيزة زجاجية

 Indirect Transitions الإنتقالات الغير مباشرة

  Interplanner Spacing المسافة بين المستويات البلورية

 Near Infrared Region تحت الحمراء القريبة

 Nickel Oxide أكسيد النيكل

 Optical Properties الخصائص البصرية

 Peaks قمة

 Polycrystalline متعدد التبلور

  Pure نقي

 Resistance المقاومة

 Resistity المقاومية 

 Semiconductors أنصاف النواقل

 Spray Pyrolysis Technique تقنية الانحلال الكيميائي الحراري

 Sprayer Nozzle جهاز الرش

 Structural properties الخصائص البنيوية

 Time of sprayer مدة الرش

 Thickness السمك

 Thin رقيق

 Visible region ترسيب الأغشية الرقيقة 

 Wavelength الطول الموجي

 X-Rays الأشعة السينية
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 المقدمة العامة

أنواعها ومواصفاتها منذ أوائل القرن  لقد انكب العلماء والباحثون على دراسة أشباه النواقل على إختلاف

أكثر لولوجها التاسع عشر لما أظهرته من ميزات وتطبيقات صناعية جمة، وفي العقود الأخيرة زاد الاهتمام بها 

العالميتين، من جهة ومن جهة في جل الصناعات الإلكترونية التي تعتبر عصب الحياة الاقتصادية والتجارية 

ضرت بشكل أغشية رقيقة نانوية التركيب، ولقد سمح إذا ح  ة في تكنولوجيا النانو أخرى أظهرت تطبيقات مهم

بمعرفة الكثير من خصائصها الفيزيائية والكيميائية التي يصعب الحصول تحضير المادة بشكل أغشية رقيقة 

 .[1]أغشية الأكاسيد الناقلة الشفافة عليها وهي بشكلها الطبيعي، ومن أهم أنواع الأغشية الرقيقة 

عمل  الذي (Karl Badeker) م من قبل العالم 1907غشية المواد الشبه الناقلة الشفافة منذ بدأت دراسة أ

هتمام الباحثيين وذلك بفضل خاصيتين هامتين كونها إ، وبعد ذلك لقيت [2.3] من أكسيد الكادميوم على أول غشاء

هذه الأكاسيد نفاذية بصرية عالية  ةلدى أغشي ،[5.4]في المجال المرئي وناقلية كهربائية جيدة تمتلك شفافية عالية 

، كما يمكننا تغيير بعض خصائصها بإضافة [7.6]رئية وإنعكاسية عالية في المنطقة تحت الحمراء مالفي المنطقة 

المغناطيسي أو المجال الكهربائي، وهذا ما أو المجال الضوء أو ضئيلة من ذرات التطعيم أو بالحرارة كميات 

 [8]الصناعات الكهروضوئية  جعلها عنصرا مهما في العديد من المجالات البحثية والصناعية نذكر منها:

غير العاكسة  اتالعرض والطلاءوشاشات  [9.5] اتالإلكترونيات البصرية والبطاريوالإلكترونيك و

 .الأخرى والكثير من التطبيقات [9]والمتحسسات الغازية 

م الأكاسيد الناقلة ستخداإات، وتوسع يلترسيب الطبقات الرقيقة تقنيات عدة تطورت بشكل كبير منذ الستين

الحاجة الماسة إلى تطوير تقنيات التحضير وتلائمها مع خصائص الأغشية ومجالات تطبيقها،  الشفافة أوجد

ها في هذا العمل إليميائي الحراري التي سيتم التطرق الكي نحلالها طريقة الإتحدثت العديد من التقنيات، منفاس

أثر حيث سيتم تحضير أغشية رقيقة من أكسيد النيكل المطعم بالنحاس على شرائح زجاجية، ولمعرفة البحثي، 

عن ابة والكهربائية وبذلك نستطيع الإجالتطعيم على الأغشية سوف ندرس بعض خصائصها البنيوية والضوئية 

 التساؤل التالي:

 ما مدى تأثير عملية التطعيم بالنحاس على خصائص أغشية أكسيد النيكل؟

 في المذكرة إلى ثلاثة فصول:  هذا العملالتساؤل أعلاه قسمنا  وللإجابة عن

  الفصل الأول سيتم التطرق فيه لدراسة نظرية لأهم المفاهيم العامة حول الأكاسيد الناقلة الشفافة

(TCO)،  في الناقلية وعرض حيث تستهل الدراسة بمفهوم هذه المواد تليها الخصائص الكهربائية المتمثلة

التعرف على معامل الجودة، يلي ذلك دراسة  ثمعها أبرز ما تتميز به من خصائص ضوئية، تبيفاصلها الطاقي 

الكهربائية، والضوئية و بنيويةووصف خصائصه الفيزيائية العلى أحد الأكاسيد الناقلة الشفافة، أكسيد النيكل 

على خواصه مع ذكر  التطعيموطبيعته وتأثير  (CuO) وأكسيده (Cuفي الأخير سيتضمن نظرة على النحاس)

 بعض مجالات استخدام الأكاسيد الناقلة الشفافة.

  المستعملة التقنيات التجريبية الفصل الثاني سنتناول فيه دراسة تعريفية للأغشية الرقيقة بالإضافة إلى

التي سنعتمدها في  الإنحلال الكيميائي الحراري بطريقةولقد اهتممنا  كانت أو كيميائية فيزيائية، الترسيب يف

يليها معرفة التقنيات المستعملة في تحديد خصائص الطبقات الرقيقة، نستهلها بمعرفة مميزات  .هذا العمل
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( يليها انعراج الأشعة UV-VISالمرئية )-فوق البنفسجية الالطبقات الرقيقة بتقنية التحليل الطيفي للأشعة 

 الأربعة.مسابر السينية لمعرفة الخصائص البنيوية وأخيرا تقنية ال

  الفصل الثالث يأتي ليكون بمثابة محصلة لنتائج الدراسة التجريبية لتحضير أغشية رقيقة من أكسيد

 ص هذه الأغشية، وتتمثل هذه الأخيرة في حساببنسب مختلفة من عنصر النحاس وتحديد خصائ طعمالنيكل الم

وذلك  ة إلى حساب وسائط الخليةحبيبات الأغشية الرقيقة، المسافة الشبكية الفاصلة بين مستوياتها بالإضاف قد

تحت عنوان الخصائص البنيوية أيضا تحديد الفاصل الطاقي لهذه الطبقات ويندرج هذا ضمن الخصائص 

السطحية  الضوئية وفي الأخير تحديد الخصائص الكهربائية التي تتجسد في المقاومية الكهربائية والمقاومة

( بالنحاس NiOشية الرقيقة لأكسيد النيكل )ما يقدمه تطعيم الأغ تحليل نتائج، ويضم كذلك والناقلية لهذه الأغشية

(Cu.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مراجع المقدمة العامة                                                                                                                                                   

 

 مراجع المقدمة العامة

 (ZnO։ Snنـ. محمد علي الكرخي، دراسة الخصائص التركيبية والبصرية لأغشية ) [1]

المحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري، رسالة ماجستير، جامعة ديالى، العراق، 

2012. 
             

 

( المطعم بالحديد NiOعـ. دقة وا. مصباحي، تحديد بعض خصائص أغشية أكسيد النيكل ) [2]

(Fe ،مذكرة ماستر أكاديمي، جامعة الوادي ،)2017. 
            

 

، مذكرة ماستر ''(Fe( المطعم بالحديد )SnOتحديد خصائص أكسيد القصدير ) '' سقني، .لـ [3]

 .2017أكاديمي، جامعة الوادي،
 

 

م. ع منصور، ي. ح محمد، تأثير بعض عوامل التحضير على الخصائص البصرية لأغشية  [4]

ZnO ( المرسبة بتقنية الترسيب البخاري الكيميائيCVD  مجلة التربية والعلم، المجلد ،)

 .2012، 2، العدد23
 

 

ب. ك. محمد، دراسة بعض الخواص البصرية والكهربائية لأغشية اوكسيد الزنك المحضرة  [5]

،  6، العدد30بطريقة التحلل الكيميائي الحراري، مجلة الهندسة والتكنولوجيا، المجلد

2012. 
 

 

 T. J. Couttsand D. L. Young and X. Li,“ Characterization of 

Transparent Oxides”(1990). 
 

[6] 

 N. M. Revindra and V. K. Sriva,“ Infrared Physics ”, 22 (1982) 81. 
 

[7] 

 A. Khawwam Mohammed, Studying the effect of Annealing on the 

Structural and Optical Properties of (Zn1-xFexO) Thin Films Prepared 

by Chemical Spray Pyrolysis Method, Thesis the Degree of M.Sc, 

Diyala University, Iraq, 2014. 
 

[8] 

لطبقات الرقيقة لأكسيد القصدير المحضرة م، بن خالدي، دراسة بعض الخصائص الضوئية  [9]

، 6، العدد.30بطريقة التحلل الكيميائي الحراري، مجلة الهندية والتكنولوجيا، الحجم.

2012. 

 

 



 
 الفصل الأول

دراسة عامة للأكاسيد الناق لة  
 (TCOالشف افة )



                                                                                             لأولالفصل ا لأكاسيد الناقلة الشفافةلامة دراسة ع

 

 
 

 

6 

I- ( الفصل الأول: دراسة عامة عن الأكاسيد الناقلة الشفافةTCO) 

I-1- :مقدمة 

شفافة التي تعد من الأكاسيد الناقلة الناقلة في أوائل القرن التاسع عشر ومنها الشبه الدراسة المواد بدأت 

يد الناقلة كتشافات في الأكاساتتالت عدة بحوث و  .تي تدخل في صناعة الأغشية الرقيقةالمواد الأساسية ال

 :[1] الشفافة مع مرور الزمن نذكر منها

 

   لقصديرالمطعم باأكسيد الأنديوم  اكتشافللأكاسيد الناقلة الشفافة بعد  استعمالأول  (1954)سنة  -

(: Sn3O2In( من طرف العالم )Rupprecht G..) 

 كتشفت بأنها أكاسيد ناقلةا( وZnO ،2SnO، 3O2Inظهرت المركبات الثنائية مثل ) (1960)سنة  -

 شفافة جيدة.

 المركبات. ( وأيضا متعددة4SnO2, Cd4O2CdInظهرت المركبات الثلاثية مثل ) (1980) سنة بعد -

وحظ عام لفقد  (p) ، أما النوع(n)نواقل من النوع الأنصاف  لأكاسيد الناقلة الشفافةا كانت جللقد  

لناقلة تعددت هذه الأكاسيد ا ،( مع معاونيه المتمثل في أكسيد النيكلH. Satoمن طرف الباحث ) (1993)

ء، فقد ات على حد سواخصائصها جعلت منها مواد مثيرة للإهتمام وأساسا للبحث والتطبيق تالشفافة وتنوع

 .سرعت في تطوير عدة مجالات خاصة الخصائص الكهربائية والضوئية والبنيوية كذلك

سنعرج في على هذا الأساس سوف يتم التطرق إلى مفهوم الأكاسيد الناقلة الشفافة وأبرز تطبيقاتها، و

 لى أكسيد النيكل الذي سيكون محل دراستنا في الفصول القادمة.عالأخير 

I-2-  تعريف الأكاسيد الموصلة الشفافة (TCO:) 

عتماد على نظرية عصابات الطاقة إلى ثلاث أنواع ناقل وعازل وشبه ناقل، في الناقل تصنف المواد بالإ

( الذي يسمح بالحركة الحرة للإلكترونات، BV) ( وعصابة التكافؤBC) يكون هناك تداخل بين عصابة النقل

بـ  يرمز له يطاقال بالفاصلتسمى  (eV 5)كبيرة تصل قيمتها حوالي  في حين أن للعازل عصابة ممنوعة

(Eg ) [2] تهاطاق فاصلأو أكبر من ستلامها طاقة كافية مساوية إلا يمكن للإلكترونات فيها الانتقال إلا عند. 

بدرجة الكبير الطاقة أقل بكثير منها في العوازل، وتتميز بـتأثرها  فاصلأما في أشباه النواقل فتكون قيمة 

بها ( فارغة أي لا توجد BCعازلة عند درجة حرارة الصفر المطلق بحيث تكون حزمة النقل ) تكونالحرارة 

يكون  (ºC 27إلكترونات حرة وتكون ناقلة عند درجات الحرارة العالية، أما في درجة حرارة الغرفة العادية )

المنتقلة لحزمة ولإلكترونات المكتسبة للطاقة الكافية ستفادة منه وذلك لأن عدد اولا يمكن الا االتيار الناتج ضعيف

تصنيف   (I-1)الشكل  ، يبين[2]النقل قليلة وبهذا تكون هذه المواد الشبه موصلة ليست ناقلا جيدا ولا عازلا كذلك 

 :[3]المواد في الطبيعة إلى ثلاث حسب مدى الناقلية الكهربائية إلى عازل وشبه ناقل وناقل 
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 .[3]بعض المواد العازلة والشبه ناقلة والعازلة لمدى الناقلية  :(I-1ل )الشك

( من أهم أشباه الموصلات المركبة Transparent Conductive Oxideتعد الأكاسيد الناقلة الشفافة )

سنتطرق في ....  ZnO، SnOية مثل أكسيد، أي أنها مركبات O( [4]( مكونة من معدن متحد مع الأكسجين

بسبب فراغات الأكسجين الناتجة عن عدم تكافؤ  كبير طاقي فاصل، تمتلك الأكاسيد NiOسيد النيكل دراستنا لأك

يتواجد  ع ناقليتها ونفاذيتها البصريةرتفاإالحرة، كما تتميز ب الإلكتروناتبمليئة  نقلفتكون حزمة ال [5]الجزيء 

                                     محصورة بين( أي لها فاصل طاقي BC)قريب جدا من عصابة النقل  فيها فرمي سوي

eV )≤ 4.6Eg ≤  3( [6]، وأخرى مركبة تحتوي  ي على معدن واحد،كما أن هناك أكاسيد معادن بسيطة تحتو

 ه الأكاسيد.ذيوضح بعض ه (I-1الجدول )على أكثر من معدن، 

 .[6] الأكاسيد البسيطة والمركبة(: I-1) الجدول

 ZnO CuO NiO أكاسيد بسيطة

 4SnO2Cnd 3BaTiO 4O2CdIn مركبةأكاسيد 

I--3 :أهم مميزات الأكاسيد الناقلة الشفافة   
ها عن باقي ناقليتها الكهربائية تزداد بزيادة درجة الحرارة وتعتبر هذه الصفة من الصفات التي تميز -

 .[7]المواد الناقلة، وعند درجات الحرارة المنخفضة يصبح شبه عازل 

، كما حتوائه على شوائب أو عيوبإقد تؤدي إلى زيادة توصيليته عند لشبه الموصل حساسية شديدة  -

 .[7]الآخر ختفاء النوع إيمكن أن ينتج عنها نوع واحد من حاملات الشحنة وهذا يعني تناقص أو 

 .( وناقلية كهربائية400 - 800) nmالشفافية العالية في الأطوال الموجية المرئية  -

I--4  ناقلة الشفافةختيار الأكاسيد الإمعايير (TCO:) 

ماه بمعامل سمعامل  ((G. Haacheقترح العالم إختيار بينها لمعرفة أفضل الأكاسيد الناقلة الشفافة والإ

د الناقل ، ويربط هذا المقدار بين الخصائص الضوئية والكهربائية للأكسي[9.8] (1976)الجودة وذلك في سنة 

nm (800-400 )في المجال المرئي  (T)بين النفاذية المتوسطة الشفاف، يعرف هذا المعامل على أنه النسبة 

 .[10] (Ω ˗1ته )على المقاومة السطحية )وتسمى بالمقاومة المربعة( لطبقة الأكسيد الناقل الشفاف ووحد
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   :[6] (I-1)بالعلاقة  يعطى

           

(I-1)                                 FTC =  
T10

RS
 

 حيث:

TCF : معامل الجودة (1˗ Ω.) 

T : النفاذية. 

 R𝑆:  المقاومة السطحية(Ω.) 

كل مادة كما هو بمقارنة الأكاسيد الناقلة الشفافة وفقا لمعامل الجودة ل (G. R Gordon)كذلك قام العالم 

 .(I-2)موضح في الجدول 
 

 .[01] فةيوضح معاملات الجودة لبعض الأكاسيد الناقلة الشفا (:I-2) الجدول

 المرجع (Ω ˗1معامل الجودة ) المواد

ZnO  مطعمF  

 4SnO2Cnd 7 

ZnO مطعم بـAl  5 

3O2In 4 

[11] 2nOS  مطعم بـF 3 

ZnO   مطعم بـGa 3 

ZnO ـمطعم ب B 2 

 2nOS  مطعم بـSb 0.4 

ZnO مطعم بـ In 0.2 

المختارة  ايير مهمة أخرى مؤثرة منها المادةكإضافة للخصائص الكهربائية والضوئية الجيدة، فهناك مع

 .[3] لأغشيةلوطرق الترسيب المختلفة وتكلفة الإنتاج أو مدى سمية المادة والمقاومة الحرارية والكيميائية 
 

 

I-5- الخصائص الكهربائية والضوئية للأكاسيد الناقلة الشفافة (TCO): 

لباحثين اضوئية مهمة وهذا ما جعلها محل دراسة تتميز الأكاسيد الناقلة الشفافة بخصائص كهربائية و

ن ، إية الترسيب المتبعةلتطويرها والاستفادة منها، وذلك لشفافيتها العالية للضوء والناقلية الكهربائية الجيدة وتقن

ث ( حيI-3( الأفضل في حدود المقادير الموضحة في الجدول )TCO) الخصائص الكهربائية والضوئية للـ

 .[6] قاس بالنسبة للطيف المرئياص ممعامل الامتص
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 .يمثل خصائص الأكاسيد الناقلة الشفافة (:I-3) الجدول

 TCO الخصائص

 Eg (eV) (3 – 4.2)الفاصل الطاقي 

 (1.0  ×10-4 ) أقل من ρ (.cm )المقاومية  

 فلاض الآإلى بع 10 من R𝑆  ()المقاومة السطحية

 50حوالي  μ (.sV/2cm) الحركية

 (01. × 2010( أكبر من (cm-3ة )كثافة حاملات الشحن

 (% 90)أكبر من  T   النفاذية

 (11.0  ×410 )أقل من  α (1-cm)  لإمتصاصمعامل ا

I- -1-5:الخصائص الكهربائية 

، وتصنف هذه الأكاسيد الناقلة الشفافةهتمام بدراسة الخواص الكهربائية للأكاسيد الا أبد 1970منذ سنة 

الفاصل  نسبيا، ومن هذه الخصائص نذكر: كبير طاقي فاصلأنصاف نواقل بحسب خواصها الكهربائية على أنها 

 .ومة السطحية، الحركية الكهربائية، المقاالناقلية الكهربائية، الطاقي
 

 الفاصل الطاقي Eg  لـ(TCO): 
 

يتغير ، Ve 4.2 [6]إلى  Ve 3الطاقة تتغير من  فجوةعريض ويسمى أيضا ب فاصل طاقيب TCOتتميز 

والشروط التجريبية كما يعتمد أيضا على نوع المركب  حسب التقنية المستعملة في الترسيب فاصلالعرض هذا 

 كاسيد: يبين الفاصل الطاقي لبعض الأ (I-4) جدولوالالمستعمل 
 

 .بين الفاصل الطاقي لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافةي (:I-4) الجدول

 لمراجعا (Egالفاصل الطاقي ) الأكاسيد الناقلة الشفافة

SnO2 eV (3.6 – 4.3) [12.13] 

ZnO eV (3.2 – 3.3) [14.15] 

TiO2 (3 – 3.2) eV [7] 

NiO eV (3.6 – 4) [16] 

 :الناقلية الكهربائية والمقاومية 
 

 ووحدتها (σ) ـبيرمز للناقلية الكهربائية و هي معيار لمدى قابلية الوسط لحركة الشحنة الكهربائية خلاله
1-(cm.ويعب ،) ر عنها بالعلاقة(I-2 )[61] : 
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(I-2)                        σ =
1

𝜌
= q. n. μ    

 حيث:

 q:  شحنة حاملات الشحنة(C). 

 n:  كثافة حاملات الشحنة(3-mc). 

 μ :  حركية الشحنات(V.s/2mc.) 

 ووحدتها رهائي عب: وهي تعبر عن مقاومة المادة لسريان التيار الكهرباρيرمز للمقاومية الكهربائية بـ 

(cm.) [71] ،اومية العالية التي لديها مقاومية منخفضة هي نواقل جيدة بينما تعتبر المواد ذات المق فالمواد

 .[7]عوازل جيدة 
 

 المقاومية السطحية: 
 

ة السطحية من أهم خصائصها يعلى شكل طبقات رقيقة، تعتبر المقاوم لأكاسيد الناقلة الشفافةتحضر ا

، ويرمز لها بالرمز dوسمك الطبقة الرقيقة  ρإذ يعبر عنها على أنها النسبة بين المقاومية الكهربائية  الكهربائية،

(R𝑆) ا ووحدته(Ω)  ويعبر عنها بالعلاقة(I-3) [18]. 
 

(I-3)                                       R𝑆 =  
ρ

d
               

    

 الحركية الكهربائية: 
 

لبلورية ا ن حركية حاملات الشحنة في الشبكةهي تعبر بشكل أساسي ع( μ) ركية الكهربائية بـيرمز للح

 ية في تحسينهمية تزايد هذه الخاصللمادة وتعتبر من المقادير التي تؤثر على الناقلية الكهربائية وتكمن أ

 .(s1-v2cm-1) ووحدتهالأكاسيد الناقلة الشفافة، لالخصائص الكهربائية 

 :[01] (I-4) بالعلاقة هايعبر عن
 

(I-4)                          μ =  
𝑞.𝜏

𝑚∗ =  
𝑞.𝑙

𝑚∗.𝑉
 

 

                     :حيث

q : .شحنة الالكترون 

τ : .زمن الاسترخاء بين التصادمين 

 m*: .الكتلة الفعالة للإلكترون 

 l: .متوسط المسير الحر 

  v :  لإلكترونالحرارية لسرعة. 

 الكهربائي ثابت العزل 𝛆: 

 وبسلوك معقد المادة لترددات مختلفة حيث تستجيبيمثل ثابت العزل قابلية المادة على الاستقطاب،  

هي السائدة  لكترونيةالإ ، وعند الترددات البصرية الممثلة بالموجات الضوئية تكون الاستقطابية)عدد تخيلي(

المجال الكهربائي فقط بل ى علستقطاب للمادة لا تعتمد الإن درجة إوخرى، فقط على بقية أنواع الاستقطاب الأ

وعادة يوصف التفاعل بين الضوء  عازلة. تعتمد أيضا على الخصائص الجزيئية للمادة التي تجعل منها مادة
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     الذي يعبر عنه ،[02] لشحنات بثابت العزل المعقد للوسطلستقطاب إوشحنات الوسط، وما ينتج عنه من 

 (:I-5)بالمعادلة 

(I-5)                          ε =  ε1 −  𝑖ε2 

ε : ثابت العزل المعقد   . 

 ε1 : الجزء الحقيقي ثابت العزل الكهربائي. 

ε2 : الجزء الخيالي ثابت العزل الكهربائي. 

تابة جزئي ( يمكن كI-5يمكن حساب ثابت العزل بواسطة حساب معامل الانكسار، ومن المعادلة )

 (:   I-7( و)I-6ثابت العزل بالعلاقتين )
 

(I-6)                       ε1 =  n2 − K2 
 

(I-7)                            ε2 =  2 nk   

I-5- -2:الخصائص الضوئية 
 

عديد من في التكمن في إتساع إستغلالها لأكاسيد الناقلة الشفافة لدراسة الخواص البصرية  أهمية نإ

كاسية والانعوتتمثل هذه الخصائص في ثلاث ظواهر أساسية وهي النفاذية  ،لمجالات الصناعية والمخبريةا

 .α معامل الامتصاصو ،A ، الامتصاصية Rالانعكاسية ، Tمتصاص، وهي: النفاذيةوالإ
 

 النفاذيةT : 
 

تدائية للإشعاع الشدة الابعبر المادة و TIتعرف على أنها النسبة بين شدة الإشعاع النافذ  Tيرمز لها بـ  

 .[11] على المادة 0Iالساقط 
 

(I-8)                            T(%) =  (
IT

I0
) . 100 

 

           يئلكيمياا ويات الطاقية الذي يرتبط بدوره بالتركيبنفاذية بشكل كبير على مقدار السطيف ال يعتمد

 . تطعيممك والوالبلوري للمادة، وكذلك يعتمد على عاملي الس
 

 الانعكاسيةR : 
 

               وشدة RIالذي ينعكس على سطح المادة  لضوءوتعرف بأنها النسبة بين شدة ا Rويرمز لها برمز 

 :[6] (I-9)تعطى بالعلاقة و ،0I  عليها الضوء الساقط
 

(I-9)                           R (%) = ( 
IR

I0
) . 100 

 

 الامتصاصيةA : 
 

لنسبة ة بانمن طرف مادة معي AIوتعرف على أنها النسبة بين شدة الضوء الممتص  Aمز لها بالرمز ير

 :[71] (I-10)، وتعطى بالعلاقة 0Iلشدة الضوء الوارد 
 

(I-10)                           A (%) =  (
IA

I0
) . 100 
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 التدفق الكلي محفوظ يمكن أن نكتبوبما أن 

(I-11)                             I0  = IR + IT + IA 
                        

 

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

  معامل الامتصاصيةα: 
 

     لضوء ا( التي تربط بين تدفق Ber- Lumberومن أجل تحديده نستخدم علاقة ) αويرمز له بالرمز 

 :[19] (I-13)لاقة النافذ ومعامل الامتصاص وتعطى بالع
 

(I-13)                   α(cm−1) =
1

d
 ln (

100

T(%)
) 

 

 حيث:

α: معامل الامتصاص (1-cm). 

 T: .النفاذية 

d : ( السمكcm.) 
 

 معامل الخمودK : 
 

  الساقطة  شعاعكمية الطاقة التي تمتصها إلكترونات المادة من طاقة فوتونات الإ هذا المعامل عنيعبر 

 :[12] (I-14)، يعطى بالعلاقة αمتصاص رتبط بمعامل الإوي عليها
 

(I-14)                            K =  
α.λ

4π
 

 

: λ . الطول الموجي للأشعة الساقطة 
 

       ( Complex Refractive Index) (*n)يمثل معامل الخمود الجزء الخيالي من معامل الانكسار المعقد 

 :  (I-15)وفق العلاقة 

(I-15)                     𝑛∗ = 𝑛 − 𝑖𝑘 

 حيث:

: 𝑛 جزء الحقيقيال. 

𝑘 :  الخيالي.الجزء 

 معامل الانكسار(n): 

           وهو الجزء الحقيقي من vإلى سرعته في الوسط  cهو النسبة بين سرعة الضوء في الفضاء الحر 

 .[22] (n*)معامل الانكسار المعقد 

 (I-16 )                     n =
c

v
= [(

1+R

1−R
)

2
− (K2 + 1)]

1
2⁄

+
1+R

1−R
 

 حيث:

K : معامل الخمود. 

R : الانعكاسية. 
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  عا لتغير القد يعتمد معامل الانكسار على عدة عوامل منها نوع المادة والتركيب البلوري لها إذ يتغير تب

 .[32]الحبيبي حتى لو كان التركيب البلوري نفسه للمادة 

 (K)خمادعامل الإستنتاج كل من مإمك للأكسيد الناقل الشفاف يسمح بقياس النفاذية والانعكاسية والسن إ

 (.Eg) طاقيوالفاصل ال (n) نكسارومعامل الإ

   ن الشكل أن ذ يلاحظ مكسيد النيكل، إل الموجي لأغشية أيبين تأثير معامل الانكسار بتغير الطو (I-2ل )الشك

 .[7]ية مختلفة يادة الطول الموجي بتراكيز مولمعامل الانكسار يقل بز

 
 تلفة.مخ مولية النيكل وبتراكيز أكسيدمعامل الانكسار كدالة للطول الموجي لأغشية  :(I-2ل )الشك

                     من أعمال، يبين طيف النفاذ والانعكاس والامتصاص لأحد الأكاسيد الناقلة الشفافة (I-3)والشكل 

(langovanE E.)  [24]ومساعديه. 

 

 .طيف النفاذ والانعكاس والامتصاص لأكسيد ناقل شفاف :(I-3ل )الشك

يمكن  ،pλو gλ لأكسيد ناقل شفاف محصور بين طولي الموجة  ذيبين المنحنى أن طيفي الانعكاس والنفا

 .[.1718] الشريحةعبر فيه الأمواج الضوئية عبر بالنافذة الضوئية لأنه المجال الذي ت   [pλ -gλ]تسمية المجال 
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تكون طاقة فوتونات هذه الأطوال  ،تتمثل هذه المنطقة في مجال أطوال الأمواج فوق بنفسجية : < gλ λالمجال 

 فتمتصها إلكترونات عصابة التكافؤمتصاصه( إلأكسيد )في مجال لالطاقة  فاصلالموجية أكبر أو تساوي مقدار 

 نتقال إلى عصابة النقل.للإ

طوال أويتوافق هذا الفاصل مع  (eV 4.2 – 3لناقلة الشفافة فاصل طاقي يتراوح بين ) تمتلك الأكاسيد ا

عندما يتم امتصاص  ،(nm 400 – 300بين ) (UV)موجات الفوتونات التي تتراوح في المجال الفوق بنفسجي 

المجال من  هذافي  ،من عصابة التكافؤ إلى عصابة النقل الإلكتروناتالفوتونات تعمل طاقتهم على حث إنتقال 

 :(I-17)الأطوال الموجية يمكن إيجاد الفاصل الطاقي الضوئي باستعمال العلاقة 

(I-17)                    𝛼2 ∝ (ℎυ − 𝐸𝑔) 

يكون  ،بةية المرئية وتحت الحمراء القريتتمثل هذه المنطقة في مجال الأطوال الموج :pλ > λ >g λالمجال 

 نعكاس.لعب دور الغشاء الناقل المضاد للإوي ،فيها الأكسيد الناقل شفافا

الناقلة الشفافة  فالأكاسيد ،وال الموجية تحت الحمراء القريبةتتمثل هذه المنطقة في مجال الأط :g λ > λالمجال 

 . اكبير امتصاصإبينما تمتلك  ،لا تنقل الضوء بشكل كبير

ية ذية الذي يوضح النظرية الكلاسيكافى نموذج درود في تفسير نقصان النكما يمكن الاعتماد عل

وتتعلق كذلك  ،pυالحرة مشابهة لتذبذب البلازما بتردد  الإلكتروناتللإلكترونات الحرة. في هذا النموذج تكون 

 :(I-18)ويمكن التعبير عنها بالعلاقة  pλبالطول الموجي 

 

(I-18)                          p = 0 √


−1
 

 حيث:

 

 

ة الأكسيد المرسبة يكون نتيجة من طرف طبق pλالزيادة في قيمة الامتصاص عند الطول الموجي 

التي تمثل  0εو 1ε حيةالسما ،en ةالحر الإلكتروناتتأثير تركيز ب فلحرة، تردد البلازما يعرا الإلكترونات

 .*mوكذلك الكتلة الفعالة للإلكترونات  ،سماحية الوسط والفراغ

(I-19)                       𝑝 =
1

2
π. √

𝑁𝑒.𝑞2

𝜀0.𝜀1.𝑚∗ 

 حيث:

Ne :  الحرة. الإلكتروناتتركيز 

0ε : .السماحية الكهربائية في الفراغ 

1ε : بائية الخاصة بالمادة.السماحية الكهر 

m* : .الكتلة الفعالة للإلكترون 

0λ : لموجي الذي يوافق القيمة الدنيا للإنعكاس.الطول ا 

ε : .السماحية الكهربائية في المجال المرئي 
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 :الطول الموجي وتواتر البلازما هيالعلاقة بين 

(I-20)                     λ𝑝 =
𝑐

𝑝
= 2𝜋𝑐. √

𝜀0.𝜀1.𝑚∗

𝑁𝑒.𝑞2 

 :حيث

c : سرعة الضوء. 

  البصريةالتوصيلية 
 

و ألكترونات زيادة في عدد حاملات الشحنة )الإ نها ظاهرة حصولأبتعرف التوصلية البصرية 

  (:I-21) علاقةويعبر عنها بال. [7] (s-1) ووحدتها الفجوات( نتيجة سقوط حزمة ضوئية على شبه الناقل
 

(I-21)             σ =  
α n c

4π
                                 

 حيث:

n : معامل الانكسار   . 

c : ة الضوءسرع. 

I-6-  النقية والمطعمةالحالة الأكاسيد الناقلة الشفافة في: 

I-6- -1الأكاسيد الناقلة الشفافة النقية: 

املات عداد متساوية من حأشباه نواقل خالية من الشوائب والعيوب وهي التي تمتلك أوهي عبارة عن 

أن في هذه المواد  ثل حالة توازن لشبه الناقل أي، وهذه تم[20]الشحنة السالبة والموجبة )الإلكترونات والفجوات( 

رونات عند تكون حزمة التكافؤ مملوءة كليا بالإلكترونات في حين ستكون حزمة النقل فارغة كليا من الإلكت

 .[25]شبه الناقلة عازلة عند هذه الدرجة الدرجة حرارة الصفر المطلق ولهذا تعد المواد 
 

لكترونات التكافؤ طاقة حركية كافية تسمح لها إبعض الناقل تكتسب رتفاع درجة حرارة شبه إأما عند 

 كهربائية شبه الناقل ناقلية لدى سمى بالفجوة، في هذه الحالة يصبحيطتها فتتحرر وتترك في مكانها ما بكسر راب

، هعيمطت أو برفع درجة حرارته وذلك العديد من التجارب لتحسين ناقلية شبه الناقل أجريت صغيرة جدا، لذلك

 n نحصل على ناقلية من نوع  ةأو آخذ ةمانحبذرات  مثلا طعيمففي حالة التعدد حاملات الشحنة  دادزي حيث

 على الترتيب.p  أو
 

الصفر المطلق،  الطاقة الممنوعة عند درجة فاصلاقل الذاتي في منتصف الن هفيرمي في شب يوسيقع 

 :سويات الطاقةيوضح  (I-4)والشكل ، [3] (I-22)كما في المعادلة 
 

(I-22)                   
2

)( VC
F

EE
E


 

 

 

FE:  فيرمي.    سويطاقة CE :  نقلال سويطاقة. VE :  التكافؤ. سويطاقة 
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 .(FE، CE، VE)رسم تخطيطي يوضح سويات الطاقة  :(I-4ل )الشك

 

I-6--2 مطعمة:الأكاسيد الناقلة الشفافة ال 

التطعيم أو التشويب، وإن هذه الشوائب تعمل عملية النقي ب في بنية شبه الناقل ذراتالإقحام تدعى عملية 

 شبه الناقل المطعميصنف ؛ والتكافؤ نقلبين حزمتي ال الممنوعاصل طاقة جديدة تقع في الف سوياتعلى تكوين 

 :[3]لى نوعين حسب نوع الشوائب المضافة إليه إ
 

 النوع تطعيم من الn: 
 

بينما  الإلكتروناتنة الأغلبية فيه هي الشح كون حاملاتيسمى بالنوع السالب هذا النوع من التطعيم 

حيث لى شبه الناقل إى هذا النوع بإضافة شوائب مانحة فجوات ويتم الحصول علالحاملات الشحنة الأقلية هي 

 .[3] تحت عصابة النقل يالطاق فاصلالفي  سويبتكوين  تطعيمتقوم ذرات ال

إذ يرتبط كسجين ستبدال ذرة المعدن أو الأإب nوع التطعيم من الن جرىفي حالة الأكاسيد الناقلة الشفافة ي

 أو Feيد الحد أو Cu مثل التطعيم بذرات النحاس ،الخصائص الفيزيوكيميائية للذرات الوافدةهذا التطعيم ب

توي في الفاصل ، حيث تقوم ذرات التطعيم بتكوين مسnفهي تعزز الأكاسيد الناقلة الشفافة من النوع ، Fالفلور 

ل أو بفارق وي بتداخله مع عصابة النقتسمؤدي إلى تطوير هذا التوزيادة التطعيم  ،صابة النقلالطاقي تحت ع

ة بزيادة تزيد الناقلي عليهتشارك في التوصيل، وسوف  الإلكتروناتبالتالي فإن عدد كبير من وطاقي ضعيف 

 التطعيم.
 

 :pالنوع تطعيم من ال 
 

في حين فجوات الغلبية فيه هي ون حاملات الشحنة الأيسمى بالنوع الموجب لكهذا النوع من التطعيم 

الى شبه الناقل  مستقبلةشوائب  بإضافة، ويتم الحصول على هذا النوع الإلكتروناتقلية هي حاملات الشحنة الأ

 .[52] قريب جدا من عصابة التكافؤ يالطاق فاصلالفي  سويبتكوين  تطعيمحيث تقوم ذرات ال

في السنوات الأخيرة ف، بحثال قيد p التطعيم من النوعلا يزال موضوع فافة الأكاسيد الناقلة الشفي حالة 

بالحظ أكسيد الزنك حضي فافة، حيث بعض الأكاسيد الناقلة الشل pتطعيم من النوع على الدراسات عدة أجريت 

ذلك ، يمكن كNبالآزوت   Oالاوكسجين استبداليجرى التطعيم عن طريق  ،الأوفر في هذا النوع من التطعيم
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في  نقلحزمتي التكافؤ وال (I-5) الشكليوضح  . N-Al( [3](نيتروجين -عن طريق التطعيم المزدوج الألمنيوم

 .[6] (b( والمطعمة )aالحالة النقية )
 

  
 

     (.b( والمطعمة )aتمثيل تخطيطي لبنية عصابة الطاقة في الحالة النقية ) :(I-5ل )الشك
 

(I-23)                               = Eg − Eg
0 

 حيث:

: Eg
 .الطاقة الذاتية فاصل 0

 Eg :  الطاقة بعد التطعيم. فاصلقيمة 

 : طاقيمقدار الإزاحة للفاصل ال. 

 I-7- في أشباه النواقل لكترونيةت الإالانتقالا: 
 

عتمادا إغير المباشرة، الباشرة وت المالانتقالالالكترونية في شبه الناقل وهي ت االانتقالاهناك نوعان من 

 .[3] نقلعلى نقطة في حزمة التكافؤ، وأدنى نقطة في قعر حزمة الأعلى موقع 
 

 المباشرة: لكترونيةالإ تالانتقالا 
 

عند النقطة نفسها في فضاء متجهة  نقلقمة حزمة الإلى  تكافؤقعر حزمة ال منالمباشر  الانتقاليحدث 

K∆)( أي Kالموجة ) =  .نقلإلى حزمة ال تكافؤلكترون يكون عموديا من حزمة اللإانتقال إ ،(0

 نقلكافؤ والوأوطأ نقطة لحزمتي الت نقطة علىأنتقال بين إالمباشرة فعند حدوث  تالانتقالاوهناك نوعان من 

 .(Direct Allowed Transition) نتقال المباشر المسموحإنه يسمى بإالي فعلى التو

نه إلتوالي فعلى ا نقلالتكافؤ وال على وأوطأ نقطة لحزمتيلأالمجاورة  نتقال بين النقاطإأما عند حدوث 

صاص متاب معامل الإويمكن حس ،[26] (tioniDirect Forbidden Trans) المباشر الممنوع الانتقاليسمى ب

 :[11]( Taos)نتقالات المباشرة المسموحة من علاقة للإ
 

(I-24)                  𝛼ℎυ = 𝐴(ℎυ − Eg
opt

)𝑟 
 

 حيث:

∶ Eg
opt

 (.(eVفجوة بصرية بوحدة  

: ℎ  طاقة الفوتون الممتصة بوحدةeV).) 

: A   .ثابت يعتمد على طبيعة المادة 

𝑟 :  الانتقالمعامل أسي يحدد نوع. 
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 الغير المباشرة: لكترونيةالإ تالانتقالا 
 

افؤ في مناطق مختلفة لفضاء متجه وقمة حزمة التك نقللما يكون قعر حزمة ال تالانتقالاتحدث هذه 

K∆( أي )Kالموجة ) ≠ ، وتحدث هذه نقلإلى حزمة ال تكافؤلالكترون غير عمودي من حزمة الانتقال إ ،(0

بين أعلى نقطة في  الانتقالفعندما يكون لكترون، تج عن تغيير متجه الموجة للإالنا وننفوالبمساعدة  تالانتقالا

 غير المباشر المسموح. الانتقالفإنه يسمى ب نقلة الة في حزمحزمة التكافؤ وأوطأ نقط

على التوالي  نقلافؤ وحزمة العلى وأوطأ نقطة في حزمة التكبين نقاط المجاورة لأ الانتقالأما عند حدوث 

 .[26] ممنوعالمباشر الغير  الانتقاله يسمى بنإف
 

(I-25)                             𝛼ℎυ = 𝐵(ℎυ − Eg
 opt

± 𝐸𝑝ℎ)𝑟 
 

 حيث:

: Eg
 opt

 (.(eVفجوة بصرية بوحدة  

: ℎυ  طاقة الفوتون الممتصة بوحدةeV).) 

: B    .ثابت يعتمد على طبيعة المادة 
 

 .[7] لكترونية المباشرة وغير المباشرةالإ تالانتقالايبين أنواع  (I-6)الشكل 
 

 
 

 .[7]لكترونية لإا تالانتقالارسم تخطيطي يوضح أنواع  :(I-6ل )الشك
 

 حيث:
 

 

 

 

 

 

 

 

a : نتقال مباشر مسموح.إ 

 b: نتقال مباشر ممنوع.إ 

 c: نتقال غير مباشر مسموح.إ 

d : نتقال غير مباشر ممنوع.إ 
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I-8-  الأكاسيد الناقلة الشفافة:أهم تطبيقات 

 :[21 .7.111]للأكاسيد تطبيقات واسعة نذكر منها 

  نعكاسالشمسية كنوافذ وكطلاء مانع للإا تستعمل في منظومات الخلاي. 

  للزجاج ترسب على زجاج نوافذ الأبنية لتأمين الإنبعاثية المنخفضةأي  المرايا الحرارية. 

  .الصمامات الباعثة للضوء 

  متحسسات للغاز. 

  .أجهزة الموجات السمعية السطحية 

  .سماعات الترددات فوق السمعية 

 تستعمل في صناعة شاشات العرض المس( طحةLCD.الخاصة بالتلفزيون والحاسبات ) 

 

 
 الخلايا الشمسية

 
 نوافذ ذكية

 
  الشاشات المسطحة

 صمامات باعثة للضوء

 
   نوافذ عاكسة للحرارة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (.TCO)تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة  :(I-7ل )الشك

 

 

 

 

 

 الأكاسيد الناقلة الشفافة
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I-9- أكسيد ( النيكلNiO): 

 معدن النيك( لNi): 

 وليةفي الجدول الدوري للعناصر كتلته الم28 الذري والعدد  Ni النيكل عنصر كيميائي له الرمز 

58.6934 g/mol وهو فلز أبيض فضي بمظهر ذهبي خفيف، وهو أحد المواد الأربعة المغناطيسية في ،

ابل قق وغير الشروط النظامية )درجة الحرارة الغرفة والضغوط الخارجية(، فلز النيكل قاسي وقابل لطر

 .[27]للذوبان في الماء 

 :[27] يوضح بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمعدن النيكل (:I-5) الجدول

 مكعب محوري الوجه البنية البلورية

 g/mol 58.6934الكتلة المولية 

 3g/cm 8.908الكثافة 

 C 1455°نقطة الإنصهار

 C 2730°نقطة الغليان

 صلب الشكل

 ض فضي بمظهر ذهبيأبي اللون

  النيكأكسيد( لNiO): 

ن كاسيد المعادأ، يصنف من Bunsénite [82] سمإشبه ناقلة معروفة ب صلبة أكسيد النيكل هو مادة

نيترات، الكلوريد الساسية، يتواجد على شكل مسحوق بلوري ذو لون أخضر أو أسود ومن مصادره الأ

فضة تكلفة تحضيره منخ ،[5] يصبح المحلول أخضر غامقيذوب في الكحول والمحاليل الأخرى ف والأسيتات،

 :[29] يوضح بعض الخصائص العامة لأكسيد النيكل (I-6ل )الجدو ،[6]كما يمتاز بمتانة جيدة 
 

 .[29] بعض الخصائص العامة لأكسيد النيكل (:I-6) الجدول

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 18 متوسط العدد الذري

 g 28.35 متوسط الكتلة الذرية

 3g/cm  6.72 الكتلة الحجمية

 K 2363 درجة حرارة الانصهار

 -K 298 Kj/mol a atome 240 نتالبي التشكيل فيأ
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I-9--1 الخصائص الفيزيائية لأكسيد النيكل (NiO): 

I-9- -1-1كسيدالبنية البلورية لأ ( النيكلNiO): 

و متمركز الأوجه وه (CFC، ذو تركيب بلوري مكعب ) NiOصيغته أكسيد النيكل هو مركب كيميائي 

ذه تحتل ه ،(O-2) ( والأكسجين2Ni+النيكل ) ؤيكون تكاف ،[30] (NaClيشابه تركيب كلوريد الصوديوم )

  :(I-8) الشكلالأوجه كما هو موضح في  ةمواقع ثمانياليونات الأ

 

  

(A) .النيكل (B) .أكسيد النيكل 

 .[29]لبلورية لأكسيد النيكل البنية ا :(I-8) الشكل

 (100والمستوي ) (،0، 0، 0) فتحتل الموقع ( أما ذرة النيكل0.5 ،0 ،0تحتل ذرة الأكسجين الموقع )

 والوجه ب،( فهو بالتناو111أما المستوي ) ،Oمن 50) %)و Ni (% (50 هو مستوي مشترك يتألف من

هو مستقر، تقدر قيمة ذن فإغير قطبي الذي يعتبر ( 100( قطبي وبالتالي فهو غير مستقر عكس الوجه )111)

 :بـ [6] نصف القطر الأيوني للنيكل والأكسجين

Å   0.72= (+2Ni)R 

Å   1.40 ( =2-O)R 

I-9--2-1 كسيدالفاصل الطاقي لأ ( النيكلNiO): 

ا الفاصل ذه يختلف ،[5.15]( eV 4.0 -3.6) تمتلك أغشية أكسيد النيكل فاصل طاقي مباشر يتراوح ما بين

 .NiO كسيديوضح رسم تخطيطي للفاصل الطاقي لأ (I-9)الشكل  ة،ب المستعملختلاف طرق الترسيإب

O−2 

𝑁𝑖+2 
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 .[6]( NiOبنية الفاصل الطاقي لأكسيد النيكل ) :(I-9) الشكل

I-9--3 :الخصائص الكهربائية 

واد التي وهو من الم نه يعد مادة فيرومغناطسية مضادةأكما  ،Pمن نوع  لنيكل نصف ناقليعتبر أكسيد ا

لكترونية اد الإويعد أحد المو (610) ، مع مقاومة جيدة تتجاوز[31]ا عند تسليط مجال كهربائي عليها يتغير لونه

 يوضح بعض الخصائص الكهربائية لأكسيد النيكل: (I-7ل )الجدو ،المهمة بعد أكسيد التنغستن

 .[6] (NiO)بعض الخصائص الكهربائية لأكسيد النيكل  (:I-7) الجدول

 10 (cm.Ω)-1 اقل من σالناقلية  

 μ 1 ̶  0.1 (cm²/V.S)الحركية  

 gE 4  ̶  3.6  (eV)الفاصل الطاقي  

 N )3-cm( 1810  ̶ 1910تركيز حاملات الشحنة  

 ɛ 11.9ثابت العزل الكهربائي  

I-9--4 :الخصائص الضوئية 

الأشعة تحت رئية وفوق بنفسجية والماليعتبر أكسيد النيكل من أشباه الموصلات الشفافة في مجال الأشعة 

ا يمتلكه من سيد الشفافة المستخدمة في مجال التطبيقات البصرية لما، يعد من أهم الأك[15]الحمراء القريبة 

 لأكسيد النيكل: ضوئيةيوضح بعض الخصائص ال (I-8ل )الجدو ؛خصائص

 .          [72] (NiO)لأكسيد النيكل  ضوئيةبعض الخصائص ال (:I-8ل )الجدو

 2.33 نكسارالا معامل

 %80 - %40 (%النفاذية )
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I-9- -5:الخصائص الكيميائية لأكسيد النيكل 

الكيميائية لأكسيد يوضح أهم الخصائص  (I-9) والجدول لمستقرة كيميائيا،ن الأكاسيد ايعد أكسيد النيكل م

 .النيكل

  .         [5.6] (NiO)أهم الخصائص الكيميائية لأكسيد النيكل  (:I-9ل )الجدو

 أكسيد النيكل الاسم المعدني

 NiO الصيغة الكيميائية

 g/mol 842.87 الكتلة المولية

 مكعبة البنية البلورية

 a =b =c = 4.1769 Å ثوابت الشبكة البلورية

 مسحوق بلوري المظهر

 أخضر أو أسود اللون

 قابل للذوبان في الماء الذوبان في الماء

I-9--6  لنيكأكسيد اتطبيقات أغشية( لNiO): 

تمتلك أغشية أكسيد النيكل العديد من المزايا مقارنة بأغشية الأكاسيد الناقلة الشفافة الأخرى في مجال 

خصائصها الكهربائية والضوئية والفيزيائية والكيميائية ومن . تتمثل هذه المزايا في الاستخدامات التجارية

 :]5.6.20.13[ تطبيقاتها نذكر

 ت.صناعة الثرمستورا في 

  لأجهزة البصرية الالكترونية.لكهربائية القطاب الأفي 

 وقد تم في الآونة الأخيرة إستخدام النيكل  في بطارية نيكل الحديد والمعروفة أيضا ببطارية أديسون

 لجعل البطاريات قابلة لإعادة الشحن.

  العرض المتحركة ذات يستعمل أكسيد النيكل في النوافذ الذكية وفي مرايا السيارات الخلفية وفي أجهزة

 الدقة العالية كورقة إلكترونية.

 في أجهزة التلوين الكهربائي ومتحسسات للغاز في المحفزات. أكسيد النيكل الثنائي ستعملي 
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  I-10- وأكسيد النحاس الفيزيائية والكيميائية للنحاس الخصائص: 

 معدن النحاس 

 على الطبيعة في يتواجد ما وغالبا الطبيعة، في المهمة يةالانتقالو العناصر الكيميائية أحد النحاس يعد

   ممركزة مكعبة بنية في يتبلور كذلك ،)3Cu+ (التكافؤ ثلاثي النحاس ( وكذلك2Cu+( التكافؤ نحاس ثنائي شكل

 .]3.323[ الوجوه

 .]23[للنحاس  والكيميائية الفيزيائية الخصائص :)I.10( الجدول

 Cu الصيغة الكيميائية

 29 لذريالعدد ا

 g/mol 63.54 الكتلة المولية

 CO 1273 درجة التبخر

 CO 2855 درجة الغليان

 3g/Cm 8.93 الكتلة الحجمية

 a = 0.2866 nm البعد البلوري

 أكسيد النحاس 

 .]33[لنحاس كسيد االخصائص الفيزيائية والكيميائية لأ : )I.11(الجدول

 CuO ئيةجزيالصيغة ال

 أسود اللون

 g/mol 79.545 لموليةالكتلة ا

 CO 0112 نصهارالادرجة 

 CO 0002 درجة الغليان

   3cmg/ 6.32 ةالكثاف

    Å0.69 نصف القطر الأيوني

 a=4.6837 Å /b=3.4226 Å /c=5.1288 Å البلورية ية البن

 Pالنوع  نصف الناقلنوع 

 خلاصة

ية والضوئية لة الشفافة وأهم خصائصها الكهربائناقلأكاسيد الا حول بدراسة عامة نامق هذا الفصلفي 

 ث خصائصه الكيميائية والفيزيائيةلى أكسيد النيكل من حيع إلى ذلك التعرفضف  ،وكذلك أهم تطبيقاتها

  .(CuOوأكسيد النحاس ) (Cu) ومن ثم التعرف على أهم خصائص النحاس ،تطبيقاته الواسعةو
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II- المعاينة تاينقتطرق الترسيب و الثاني: الفصل 

ІІ-1- :مقدمة 

تعد تقنية الأغشية الرقيقة واحدة من أهم التقنيات التي ساهمت في تطوير دراسة أشباه الموصلات 

الفيزيائية والكيميائية للمواد، التي يصعب الحصول عليها وأعطت فكرة واضحة عن العديد من الخصائص 

 بشكلها الطبيعي.

 نوعان من هناك هذه الطبقات، استخدامهذه التقنيات تختلف عن بعضها يرجع ذلك إلى تنوع مجالات 

طريقة دون غيرها يعتمد على  استخدامن إكيميائية، الأخرى فيزيائية و بعضها لتحضير الأغشية الرقيقة قطرال

الطبقة المحضرة وكلفة التحضير حيث لقيت  استخدامأهمها نوع المادة المستخدمة ومجال  عوامل عدة ومن

اذ توجد بعض التقنيات مناسبة لمواد وغير مناسبة  التقنيات التي تتميز بتكلفة إقتصادية منخفضة اهتماما واسعا،

 .ا  الآخر يكون معقد عمال والبعضلمواد أخرى وبعضها يكون سهل الاست

سنتعرف في هذا الفصل على مفهوم الطبقات الرقيقة وطرق نموها ومبدأ ترسيبها بالإضافة إلى بعض 

طريقة  ةمن أهم الطرق المتبع سيد الشفافة على شكل طبقات رقيقةاالطرق الفيزيائية والكيميائية لصناعة الأك

 الكيميائي الحراري التي سيتم عرضها في هذا الفصل.  الإنحلال

ІІ-2- :مفهوم الأغشية الرقيقة 

ا هو طبقات عديدة من ذرات المادة لا يتعدى سمكصطلح الأغشية الرقيقة لوصف طبقة أيستخدم م

)قاعدة صلبة( تكون  يف الذرات أو الجزيئات على ركيزةناتجة عن تكث عدة نانومترات، ميكرومتر واحد أو

وذات مساحة سطحية كبيرة، تتميز هذه الأغشية بخواص  من زجاج أو سليكون أو ألمنيوم بحسب طبيعة دراستها

 تأثير السطوح على الخصائصنتيجة ) [1] فيزيائية وكيميائية تختلف عن خواص المادة المكونة لها

لتركيب الركيزة تأثير على الخصائص البنيوية و  ،(في المادة الفيزيوكيميائية في الأغشية وإهمال تأثيرها

يزة على الرك حول تأثير تشكل مع آخرين( Yustaتم إثباتها بدراسات قام بها العالم ) الفيزيائية للطبقة الرقيقة،

( النقي المرسب على ركيزة بيركس لديه مقاومية ضعيفة 2SnOكسيد القصدير )الخصائص الفيزيائية وجد أن أ

 .[2]  ع ركيزة السليسيومبالمقارنة م

ІІ-3- :مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة 

رقيقة على سطح ركيزة صلبة يجب أن تمر جسيمات المادة المكونة للشريحة لغرض ترسيب شريحة 

عبر وسط ناقل بحيث يكون هذا الوسط في إتصال مباشر مع الركيزة، بمجرد وصول الجسيمات لسطح الركيزة 

، يمكن أن تكون هذه كيميائيا معها ، أو تتفاعل(Van der Waals)جزء منها يتمسك بالسطح من خلال قوى 

 أو سائلا وسطاإما وسط نقل المواد إلى الركيزة  جزيئات أو أيونات، قد يكونأو  ذرات يمات عبارة عنالجس

 .[3] صلباأو  اغاز

ها، ويرجع ذلك لتنوع طرق الترسيب فيها مثل: طريقة استخدامتتميز هذه الطريقة بسهولة  : سائلـ وسط 1

 .الكيميائي حمامالأو  ((Sol-gel يالمحلول الهلام
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ختلاف يب بالأبخرة الكيميائية ويكمن الاتتمثل هذه الطريقة في تقنيات الترس : وسط غازي أو فراغـ 2

 الأساسي بين الوسط الغازي والفراغ في متوسط المسار الحر للجزيئات )المسار بين تصادمين(. 

ІІ- -4:طرق تحضير الأغشية الرقيقة 

هذا راجع إلى  التقنيات المستخدمة في عملية التحضير،مع زيادة التطور العلمي والتكنولوجي تنوعت 

نسجام هذه التقنيات مع خصائص االناقلة الشفافة كطبقات رقيقة، وات الأكاسيد استخدامالتوسع الكبير في 

طرق الترسيب: فيزيائية تصنف هذه الطرق إلى صنفين أساسيين حسب  وتطبيقات مختلف المواد ومواصفاتها،

 يوضح مخططا لبعض تقنيات تحضير الأغشية الرقيقة. (ІІ-1) الشكل ؛وكيميائية

 

 .[4] المختلفة لترسيب الأغشية الرقيقة مخطط يوضح الطرق :(ІІ-1ل )الشك
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ІІ-4-1- :الطرق الفيزيائية 

طرق فيزيائية لترسيب مجموعة من المواد بما في ذلك الأكاسيد الناقلة الشفافة، وتوجد  استخداميمكن 

 : [4] عدة طرق نذكر منها

ІІ-4-1-1- ( الترسيب الفيزيائي للأبخرةPVD:) 

تعتمد هذه التقنية على عملية التبخير الحراري للمواد تحت ضغط منخفض كما تمتاز بعدة مميزات مقارنة 

فهي تعد من التقنيات الغير ملوثة، كما أن الطبقات المترسبة  ،(CVDالكيميائي للأبخرة ) بطريقة الترسيب

ا: طريقة التبخير تحت استخداممن بين طرق الترسيب الفيزيائي للأبخرة الأكثر  تكون كثيفة وسهلة المراقبة،

 الإقتلاع )التفتيت بالليزر(. الفراغ، الرش المهبطي،

  الفراغالتبخير الحراري في (Thermal Vacuum Evaporation): 

( وتحت ضغط منخفض Boatتحضر الأغشية في هذه الطريقة بوضع المادة المراد تبخيرها في حوض )

ختلاف المواد المستخدمة إ( وتختلف هذه الضغوط بTorr 9-10ويصل أحيانا إلى )( Torr 2-10جدا  أقل من )

اتج عن تسخين المادة إلى درجة القاعدة ليتكون الغشاء الرقيق وهو نلتحضير الأغشية، فتتبخر المادة على 

 . [5] نصهار مع تمرير تيار كهربائي عالي الشدة، وهذه الطريقة ملائمة مع معظم المعادن وأشباه النواقلالإ

 

 .[6] رسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة التبخير في الفراغ (:ІІ-2ل )الشك

ІІ-4-1-2- الترذيذ (Sputtering:) 

مادة المراد تحضير الغشاء منها، جسيمات دقيقة ذات سرعة عالية على ال تعتمد هذه التقنية على قصف

 على ستقرتل المادة المراد تحضير الغشاء منهامن الذرات  تزاعناالعالية لهذه الجسيمات تؤدي إلى ذ أن السُرع إ
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تكون الجسيمات القاصفة أيونات موجبة فالطريقة عندئذ تعرف بطريقة ، وعندما ارقيق االقاعدة مكونة بذلك غشاء

 (.Sputtering.C .D الترذيذ السالب )

حصول لتصاق بالقاعدة وبالإمكان الن الأغشية المحضرة تكون شديدة الإأومن مميزات هذه الطريقة 

 على أغشية رقيقة ذات مساحات كبيرة ومتجانسة.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 .[6] (Sputtering .C .Dيوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة الترذيذ ) رسم (:ІІ-3ل )الشك

ІІ-4-2- :الطرق الكيميائية 

 ونذكر الشفافة،عدة طرق كيميائية لترسيب مجموعة من المواد بما في ذلك الأكاسيد الناقلة  استخداميمكن 

 منها: 

ІІ-4-2-1-  ترسيب البخار الكيميائي(Chemical Vapor Deposition): 

تستخدم هذه الطريقة للحصول على أغشية رقيقة نقية من المعادن وأشباه النواقل والعوازل بتبخير المادة 

يتفاعل بخار المادة مع غازات أو سوائل أو مع أبخرة أخرى  (،Volatile Compound) مركب متطايرمن 

على القاعدة المراد ترسيب الغشاء عليها، ينتج عن هذا التفاعل نواتج غير متطايرة تترسب تدريجيا )ذرة بعد 

 .[7] ارقيق اذرة( على القاعدة مكونة غشاء

 

 .[6] (CVDالكيميائي )رسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة البخار  (:ІІ-4ل )الشك
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ІІ-4-2-2-  المحلول الهلاميSol-gel):) 

تطورت ، و[8]عام  150رفت تقنية المحلول الهلامي منذ أكثر من عُ  )Ebelmen(بفضل أعمال العالم 

تحويل المحلول  هذه الطريقة بشكل كبير على مدى العقود الثلاثة الماضية، والمبدأ الأساسي لهذه التقنية يتمثل في

يمكن  لترسيب الهلام عن طريق مجموعة من التفاعلات الكيميائية عند درجة حرارة الغرفة غالباهلام إلى 

 أو عن طريق الطرد المركزي (الركيزة س)غم سالغمإما بواسطة  أسلوبين لتشكل الطبقات الرقيقة استخدام

 :[10.9] (الركيزة)دوران 

 سالترسيب بالغم (dip-coating:) 

ثم سحبها بسرعة ثابتة ثم تجفف الركيزة في  الهلامي الركيزة في المحلول سغم على تعتمد هذه الطريقة

، سة الرقيقة بالسرعة العمودية للغمحصل على طبقة ذات طبيعة هلامية، حيث يتأثر سمك الطبقتالهواء فن

يوضح  (ب -ІІ-5)الشكل عطاء طبقة صلبة ذات نوعية جيدة، وأخيرا تخضع لعملية المعالجة الحرارية لإ

 .سطريقة الترسيب بالغم

 ( الترسيب بالطرد المركزيSpin-coating:) 

قطرة قطرة فتتوزع  الهلامي على دوران الركيزة بسرعة عالية مع صب المحلول تعتمد هذه الطريقة

التحكم  لمادة الترسيب على الركيزة بفعل قوة الطرد المركزي، ويمكن التعديل في سمك الطبقة وذلك من خلا

طرد باليوضح طريقة الترسيب أ( -ІІ-5)الشكل  ،الهلامي المحلول لزوجةوالتسارع ولدوران في سرعة ا

 المركزي.

بحيث تتم  ،ر المذيب يكون سريع جدا والخطوة الأخيرة لكلا الطريقتين هي نفسهافي كلتا الحالتين تبخُ 

 خفضالأساسي لهذه المعالجة في  دورالالمعالجة الحرارية للطبقة لضمان الإزالة الكاملة للمذيب، ويتمثل 

 .[11] وبالتالي تحسين خصائص الأغشية من ناحيتي النفاذية والتبلورية عيوب البلوريةال

 

 

 

 

 

 

 

 .[3] ودوران الركيزة سمخطط لطريقة الترسيب بواسطة الغم(: ІІ-5ل )الشك

 

 

 ) ب( غمس الركيزة      ) أ ( دوران الركيزة
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ІІ-4-2-3-  نحلالالاطريقة ( الكيميائي الحراريChemical Spray Pyrolysis Method): 

ق الكيميائية لتحضير الطربين  هي الطريقة المتبعة في بحثنا الحالي وتعد هذه التقنية الأكثر شيوعا من

كلفة تقد تطورت خلال الستينيات من القرن الماضي وذلك نظرا للحاجة الملحة إلى تقنية أقل  الأغشية الرقيقة،

الباحثان هما أول من استخدم هذه الطريقة  نفي الصناعات الفوتوفولتائية، إوطبقات أغشية ذات المساحة الكبيرة 

( Auger & Hotele)  إذ قاما بتحضير غشاء من النحاس الأسود على قاعدة من الألمنيوم  ،م1959سنة

 .[12]ه سطحا إنتقائيا استخدامب

تتلخص هذه الطريقة برش محلول من المادة المراد ترسيبها على قواعد ساخنة وبدرجة حرارة معينة 

اعل الكيميائي على سطح أقل من درجة تطاير المادة، إن الآلية التي تستند عليها هذه التقنية هي حدوث التف

يتم هذا ها واستكمال مكونات التفاعل، حيث يتطلب من هذه التقنية منع تفكك المادة المستعملة قبل أوان ،الركيزة

على  حصولمن أجل ال ،محمولة بالغاز دقيقة )رذاذ( بشكل قطراترشها المادة الأولية في المذيب و بإذابة

 :[13] أهمهاتعتمد هذه التقنية على عدة عوامل  غشاء ذو تركيب كيميائي جيد،

 .طبيعة المادة الأولية 

 .حجم قطرات الرذاذ 

  ُعد الركيزة عن جهاز الرشب. 

 .معدل الترسيب 

 .درجة حرارة الركيزة والمحيط المجاور لها 

 .نوع الركيزة ومجالات التطبيق 

 :[14]من مميزات هذه الطريقة 

 بها المستخدمة في تحضير الأغشية الرقيقةالأجهزة المواد وقتصادية، نظرا لقلة تكلفة إ. 

 ذات تجانس جيد وبمساحات كبيرة. تهاغشيأ 

  نصهار مختلفة.إأكثر لهما درجات  مزيج مادتين أوأغشية من يمكن تحضير 

 من عيوب هذه التقنية:

 المطلوبة غشيةالأوالوقت للحصول على  تتطلب الكثير من الجهد. 

 :المستخدمة في بحثنا الكيميائي الحراري الإنحلالمنظومة 

من عدة أجهزة رتبت بحيث يتم الإستفادة  هااستخدامالتي تم  الكيميائي الحراري الإنحلالتتألف منظومة 

 يوضح المنظومة بكافة أجزائها.( ІІ-6الشكل )؛ الرقيقة لركائز مختلفةمنها في تحضير وترسيب الأغشية 
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 رسم تخطيطي لمنظومة الرش المستعملة. (:ІІ-6ل )الشك

 تتكون المنظومة من الأجهزة التالية:

هو جهاز به ثلاث فتحات مرفق من الفتحة الأولى من أعلاه بأنبوب رقيق في نهايته  جهاز الرش: .1

توضع فيه المحاليل المراد رشها، ومرفق من الفتحة الثانية في مستوي أفقي  ml 30خزان يستوعب تقريبا 

من  وطالهواء، ليخرج كل من المحلول والهواء المضغ ضاغطقادم من هواء مضغوط بأنبوب يمر من خلاله 

، يمكننا في رئيسيةالجانب الفتحة فتحات من الهواء المضغوط باز الرش وعند خروج المحلول يدفع أسفل جه

 .  يوضح رسم تخطيطي لجهاز الرش (ІІ-7)، الشكل هذا الجهاز التحكم في تدفق المحلول

 

 رسم تخطيطي يوضح جهاز الرش. (:ІІ-7ل )الشك
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رتفاع معين بواسطة ماسك مثبت على حامل إيتم عليه تثبيت جهاز الرش على  حامل جهاز الرش: .2

السخان الكهربائي الموضوع تحته، والتحكم في معدني، إذ يمكن التحكم في ارتفاع جهاز الرش عن سطح 

وضع جهاز الرش بحيث تكون نهايته السفلى التي يخرج منها المحلول بوضع عمودي مع الركيزة المراد 

 الترسيب عليها الموجودة على السخان الكهربائي.
 

المسخن الكهربائي )المصنوع محليا( لغرض التحكم بدرجة حرارة  استخدام يتم السخان الكهربائي: .3

الركيزة الزجاجية المراد ترسيب الغشاء عليها، ولرفع درجة حرارتها إلى درجة الحرارة المطلوبة للتفاعل إذ 

وتم ربط ئية، أن التغيير فيها يسبب تغيير في طبيعة التركيب البلوري للمادة وبالتالي التغيير في صفاتها الفيزيا

 .الرقمي جهاز متعدد القياساتالمسخن الكهربائي ب
 

لمعرفة درجة حرارة الركيزة الزجاجية الموضوعة على السخان  :الرقميمتعدد القياسات جهاز  .4

على سطح السخان  ، موصول به مجس حراري حساس موضوعالرقمي متعدد القياسات الكهربائي تم إستعمال

ستعمل االذي  الرقمي متعدد القياساتجهاز مقدار درجة الحرارة بالمقياس المئوي، إن ليؤشر  وبه عداد رقمي

 (.°1000مدى درجة حرارته يصل حتى )له في هذا العمل 
 

حتوي ي حيثواء المضغوط داخل جهاز الرش، الهواء لدفع اله ضاغط استخداميتم  :ءالهوا ضاغط .5

ذلك لضمان نزول المحلول الرش و جهازخارج منه بإتجاه على منظم يتم من خلاله التحكم بضغط الهواء ال

 على الركيزة في شكل رذاذ دقيق جدا.

ІІ- -5في طريقة الإنحلال الكيميائي الحراري آليات نمو الأغشية الرقيقة: 

 حساسيةلها  ذلك أنتحضيرها،  يجب مراعاتها قبل بعدة عوامل البنية المجهرية للأغشية الرقيقةتتأثر 

، ومن لك الشروط الفيزيائية للترسيبوكذ خلال نموها، مدروسةيائية للمادة اللخصائص الفيزيائية والكيمعالية ل

، في كل مرحلة من مراحل تطور هزمنمعدل الرش وهذه العوامل نذكر ضغط الهواء ودرجة حرارة الركيزة و

 خضع مجمل طرق تركيب الأغشية الرقيقة إلى ثلاث مراحل وهي: ت، لغشاء الرقيقا
 

 ( المناسبة.الذ الأيونات، الجزيئات،إنتاج المواد المرسبة )...رات 

 ل المواد المرسبة إلى الركيزة. نق 

  ترسيب ونمو الطبقة على الركيزة إما بطريقة مباشرة أو عن طريق التفاعل الكيميائي لتشكل ترسبات

للتوضع وحالة سطح  بحيث تتشكل الطبقة الرقيقة حسب المعايير الترموديناميكية الركيزة،ه على هذصلبة 

 : [15] تيةالمراحل الثلاث الآالمرحلة الأخيرة  في هذهالزجاج وغالبا ما يحدث 
 

ІІ-5-1- يوناتمرحلة توضع الأ: 

حالة تطور تحول لة الطتتمثل في ظهور نق ،حالة المادة التغيرات التي تطرأ علىاهرة ترافق هذه الظ

ويتم تكثيفها  على سطح الركيزةترش و رذاذ ه المواد إلىهذتحول  جديدة، كيميائيةإلى بنية فيزيائية أو  لمادةا

المجموعات  سمإبه المادة مع الركيزة وتشكل ما يعرف هذ أيونات ا من قبل سطح الركيزة بحيث تتفاعلفيزيائي

 .يوناتتوضع الأ( يوضح مرحلة ІІ-8) الشكل ؛المنشأة ا بالأنويةضوتسمى أي
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 للطبقات الرقيقة. يوناترسم تخطيطي يوضح مرحلة توضع الأ :(ІІ-8ل )الشك

ІІ-5-2- لتحام:مرحلة الإ 

( ІІ-9)الشكل  ؛ل طبقة تغطي تدريجيا الركيزةيه المرحلة بإلتحام المجموعات فيما بينها لتشكهذز تتمي

 ه المرحلة.هذيوضح 

                                           

 لتحام.رسم تخطيطي يوضح مرحلة الا (:ІІ-9ل )الشك

ІІ-5-3- :مرحلة النمو 

الظاهرة بمثابة تكملة  هذة تركيب الغشاء الرقيق كما تعد هتعد مرحلة النمو المرحلة الأخيرة في عملي

ك بزيادة درجة لطريق ملء الفجوات )الفراغات( وذن لك عحام بحيث يتم تشكل طبقة مستمرة وذلتلعملية الإ

 ( يوضح مرحلة النمو.ІІ-10الشكل )حرارة الركيزة، 

 

(a)                                                        (b) 

 مرحلة نمو الأغشية الرقيقة.من ( b) الالتحامو (a) نموال تارسم تخطيطي يوضح مرحل (:ІІ-10ل )الشك
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 :[5.161] تجريبيا وجود ثلاث أنماط لنمو الطبقات الرقيقة وهيلوحظ فقد 

حيث تنمو الطبقة  ،(Frank-Van der Merweويدعى عادة بنمط ) (2D)نمط نمو ثنائي الأبعاد   -1-

 .رات طبقة بعد طبقة على الركيزةالذشريحة حيث يتم ترسيب سطح البالتوازي مع 

رقيقة عموديا على وفيه تنمو الطبقات ال (،Weber-Volmerويسمى بنمط ) (3Dنمط ثلاثي الأبعاد )  -2-

 سطح الركيزة على شكل مجموعات.

رة عن مزيج بين النمطين ( وهو عباStranski- Krastanovالنمط المختلط ويسمى عادة بنمط ) -3-

 ( يوضح مختلف انماط الطبقات الرقيقة.ІІ-11الشكل ) السابقين،

 

 .[16] الطبقات الرقيقة نمونماط أمخطط لمختلف  (:ІІ-11ل )الشك

ІІ-6-  الأغشية الرقيقة: معاينة وتحليلتقنيات 

 تقنياتكما أن  ،المناسبة لتحضيرهاختيار التقنية امثالية ودقيقة يجب  أغشيةول على من أجل الحص

 والكهربائية والضوئية البنية البلوريةمن معرفة خصائص يمكن عامل أساسي عتبر ت ووصف الطبقات معاينة

 ليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجيةالتح يجهازو جهاز الأشعة السينية هذه التقنيات نذكر من ،للأغشية المحضرة

 وللأشعة تحت الحمراء وكذلك جهاز المسابر الأربعة.

ІІ-6-1-  البنيويةالخصائص: 

بنية ثوابت المن الأغشية المتحصل عليها، للأغشية في تحديد هوية  تساهم دراسة الخواص التركيبية

ر ظروف التحضير تغيبسبب على تفسير النتائج المتباينة تساعد دراستها  ،السائدة المستويات البلورية وكذلك

 .[17] نوع ونسب مواد التطعيم وغيرها من المؤثرات الأخرىمن 

ІІ-6-1-1- :حيود الأشعة السينية 

ن الأشعة السينية هي موجات إ ،م1895جن سنة نتروكتشاف الأشعة السينية من قبل العالم إتم 

ق البنفسجية وأشعة قاما، إذ أن أطوالها الموجية تتراوح تقع بين الأشعة فوكهرومغناطيسية ذات أطوال موجية 

معرفة طبيعة التركيب البلوري والأطوار البلورية الرئيسية الأشعة في هذه  تستخدمأ، A°(0.1 – 10)بين



           لثانيالفصل ا معاينةطرق الترسيب وتقنيات ال

 

 

 

 
 

39 

 وازدادتعمل تطور ال ،[17] عند ظروف معينة ودراسة التركيب الذري لهاوالاتجاه السائد للأغشية المحضرة 

( خلال Laueحدد العالم الفيزيائي لوي ) ،عدة تفي مجالا الأشعة السينية بشكل واسع وكبير استخدامطرق 

تالي أصبح من الممكن القيام بالحالة البو ،نطلاقا من شبكة بلوريةإ (Xطول موجة الإشعاعات ) 1912سنة 

 .العكسية أي تحديد المسافة بين الذرات بواسطة هذه الأشعة

 ІІ-6-1-2- :مبدأ حيود الأشعة السينية 

ت كل منهما عموما إن المواد الصلبة عبارة عن جسيم متعدد البلورات مكون من عدد كبير من الحبيبا

وهو عبارة عن تراص منتظم من الذرات يمكن وصف هذا التراص بمجموعة من  يسمى بالبلور الأحادي،

 مثلوالذي ي عندما تتفاعل المادة البلورية مع الأشعة السينية نحصل على نمط الإنعراج المستويات البلورية،

البلورات نمو تجاه اوأجل معرفة بنية الشبكة البلورية  منتهدف هذه التقنية لتحديد الطور ، بصمة مميزة للمادة

حيود المفسر لقانون براغ  استخداموذلك ب (hklقرائن ميلر)و( hkldشبكية )ال والأبعاد ثوابت الشبكة حيث تعين 

 . من البلورات سينيةالأشعة ال

ІІ-6-1-3- :المستويات الشبكية 

يمكن وصف هذه  على هذا التنظيم الشبكة البلورية،ويطلق  ،اتجاهات ةثلاث فيفضائيا الذرات  ظمتنت

متباعدة  على شكل مستويات متوازية كونوت لأيوناتاذرات أو الجزيئات أو لالأخيرة على أنها توزيع منتظم ل

 ( يوضح ذلك.ІІ-21الشكل ) ؛[18] تسمى بالمستويات الشبكيةبمسافة متساوية 

 

 رسم تخطيطي يوضح المستويات الشبكية. (:ІІ-12ل )الشك

ІІ-6-1-4- :قانون براغ 

نموذج بسيط للتركيب البلوري يمكن بواسطته معرفة  اقتراح( من Bragg)تمكن العالم الإنجليزي براغ 

 ج على أن المستويات المختلفة التيوينص هذا النموذ سينية من البلور بعد سقوطها عليه،إتجاه حيود الأشعة ال

( يوضح حيود ІІ-31والشكل ) ؛[19] كمرآة عاكسة تتكون من ذرات البلورة يمكن أن تعكس الأشعة السينية

 :[20] يوصف بالعلاقة التالية غوطها على سطح البلورة وقانون براالأشعة السينية عند سق
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𝑛𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃                           (1-ІІ) 

 حيث:

    

 

 

 حيود الأشعة السينية عند سقوطها على البلورة:يوضح  (ІІ-13) الشكل

 

 .[12] البلورة عند سقوطها علىيوضح حيود الأشعة السينية  (:ІІ-31ل )الشك

أصغر أو  (ІІ-1)ي معادلة ( فλيمكن أن يحدث فقط عندما يكون الطول الموجي ) براغ نعكاسإإن 

نعكاس اللازم للإ في البلورة، أي أن شرط براغ( بين مستويين متعاقبين hkldالمسافة البينية )مساويا لضعف 

λهو) ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙) [22]. 

ІІ-6-1-5- :جهاز انعراج الأشعة السينية 

ويتكون  دية اللون،اشعة السينية الأحالأعراج نإمخطط توضيحي لجهاز  (ІІ-14) الشكلفي  التركيب يمثل

شعة السينية الأتنعرج  ي يتحرك عليه الكاشف،ومقياس الزاوية الذ شعة السينية،الأكاشف ون حامل العينة م

( 2θ) الزاويةبدلالة المنعرج يقوم الكاشف بقياس شدة الإشعاع ف العينة،عند مرورها ب لواردة من المصدرا

 (،Diffractogrammeدعى )ي  نعراجإ مخطط حيث تعطى النتائج على شكل النافذة حزمة الأشعة المتشكلة مع

وبمساعدة الجداول الموجودة في بنك المعطيات  ،(2θ) والتي تمثل شدة الفوتونات المنعرجة بدلالة

(A.S.T.M،) حيث توجد  ،[18] الموافقة لهذه المخططاتوسائط الخلية يمكننا الوصول إلى تحديد الطور و

طرق كثيرة لتحديد التركيب البلوري تعتمد على شكل العينة إن كانت بلورة أحادية أو مادة على شكل مسحوق 

  .يالموجالطول وكذلك على نوع الأشعة المستخدمة إن كانت أشعة ذات طيف مستمر أو أشعة وحيدة 

 

𝑛 : رتبة الانعكاس.يمثل  عدد صحيح 

λ : .الطول الموجي للأشعة الساقطة 

θ :  .زاوية سقوط الأشعة السينية أو زاوية براغ 

hkld : من العائلة نفسها المسافة بين مستويين بلوريين متجاورين . 
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 .[18] لجهاز الأشعة السينية يمثل مخطط توضيحي (:ІІ-41ل )الشك

 

 من نوع وهو (ІІ-15ل )الشك في موضحالجهاز ال استخدامفي هذه الدراسة تم 

(AXRD Benchtop Powder Diffraction System) 

        عندعمل ي (80°-20°)( محصورة في المجال 2θ)وفق الزاوية  (°Cu Kα/λ= 1.54251 Aبإشعاع )

Kv) 30) وmA0 20. 

 
 .المستخدم (XRDجهاز إنعراج الأشعة السينية ) (:ІІ-15ل )الشك

 

ІІ-6-1-6- لمعلومات البنيوية:ا 
 

طيف حيود الأشعة السينية يعد أمرا مهما في  علىتعتمد  ل البنيوية الخاصة بأي مادةإن معرفة العوام

 تركيبلالذي يمثل النمط السائد ل ففي حالة التركيب المكعب ير من الخصائص الفيزيائية للمادة،تفسير الكث

وبذلك يمكن حساب ثوابت الشبكة باستعمال  متساوية،( a, b, c) الأبعاد الشبكيةحيث تكون  ،(NiO) البلوري

 :[17] ( باستعمال العلاقة التاليةXRDطيف )

(ІІ-2)                            dhkl =  
a0

√h2 +k2+l2
 

 

 ستخدامباويعبر عنه  اص البنيوية والميكانيكية للمادة،للأغشية يتعلق بكل من الخو D الحبيبي قدإن ال

 :[20]ة التالي( Scherrer) عبارة شيرر
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(ІІ-3)                                D =
k.λ

β.cos θ
 

 بحيث:

 λ : المستعملة ية سينالطول الموجي للأشعة ال(1.540593 A°=λ). 

β : قيمة أعلى ق منتصف العرض عند قيمة( مةFWHM). 

K :  0.9ثابت قيمته. 

 

 طريقة تحديد عرض منتصف القمة. (:ІІ-16ل )الشك

ІІ-6-2- :مطيافية الأشعة تحت الحمراء 

إلا أنها كافية لإحداث  إثارة إلكترونية في معظم المواد، لا تكفي طاقة الأشعة تحت الحمراء لإحداث

ا المقدار من الطاقة لتحدث جميع أنواع الروابط تستجيب لهذ الروابط الجزيئية،نثناء( في أو إ هتزازات )إمتطاطإ

 ،تغيير في العزم القطبيمتصاص إلى طقة تحت الحمراء بشرط أن يؤدي الإهتزاز لذلك تمتص في منإفيها 

 [18]من الطيف  الطاقة تحت الحمراء في جزء معين مكممة وحدوثها يعني أن المركب يمتص تزازاتالاهوهذه 

ينقسم مجال الأشعة تحت الحمراء إلى ثلاث مناطق ، ( إمتصاص الأشعة تحت الحمراءІІ-17)ويوضح الشكل 

 الموجي وهي:حسب العدد 

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

 1 (الأشعة تحت الحمراء المتوسطة-cm 650-4000(. 

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

ن هذه المنطقة تحدث لأ ي في المنطقة تحت الحمراء الوسطى،أن أغلب التحليلات الطيفية تجرحيث 

بنية الجزيئية للمركبات هتزازات الجزيئية والباحث يجد فيها كفايته من المعلومات لتحديد الفيها أغلب الإ

 .[18] المدروسة
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 .امتصاص الأشعة تحت الحمراء (:ІІ-17ل )الشك

الفوتون  يختفي وبالتالي ،فقط ي يمتص( هو الذ1E -2Eطاقة )فارق المساوية لال( υhطاقته )الفوتون الذي 

منحنى  في هاتوافق خطوط متصاص بعض الفوتونات الواردة إلى ظهورإويؤدي  ،صادرالإشعاع ال منتص المم

بما أن كل نمط  رية أو الجزيئية.الذ يميز هذا الإمتصاص الروابط ،يئاتما تحت الحمراء للجزالأشعة طيف 

 .[18]بين الإشعاع الممتص و بينه أي أنه يوجد توافق مباشر ءهتزاز يوافق حركة وحيدة للجزيإ

 :كيفية عمل الجهاز 

يستخدم من  ،(ІІ-18) كما هو موضح في الشكل( IRAffinity-1)جهاز مطياف الأشعة تحت الحمراء 

متصاصها للأشعة تحت الحمراء عبر إ، عن طريق قياس الخاص بالعينة المدروسةأجل الحصول على الطيف 

لحمراء للمواد المعروفة لتحديد متصاص مع أطياف الأشعة تحت اثم يتم مقارنة نمط الإ ،نطاق من الترددات

 (.ІІ-19ومبدأ عمله موضح في الشكل )، المادة المدروسة ةماهي

 

 .الحمراءمتصاص الأشعة تحت جهاز مطيافية الا (:ІІ-18ل )الشك
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ه كل حزمة حيث تنقسم الحزمة الضوئية إلى نصفين وتوج ،طوال الموجيةيكون مصدر الضوء متعدد الأ

أي  تحرك حتى تسمح بالحصول على منحنى،يمكن لواحدة من بين هذه المرايا أن تمرايا العتبة،  استخدامب

( يقوم بقياس شدة حراري جهاز يوجد كاشف )عادة يكونوفي مركز ال وجود فرق في مسير حزمة ضوئية،

 هييتحويل فورثم يتم حساب  ه الإشارة رقمية،الإشارة فنحصل على إشارة مأخوذة من العينات وتقوم بجعل هذ

 .[18] للحصول على طيف الأشعة تحت الحمراء

 

 .[18] ءطي يوضح مطياف الأشعة تحت الحمرارسم تخطي (:ІІ-91ل )الشك

 ІІ-6-3- :الخصائص الضوئية 

عدد كبير من الثوابت البصرية  دراسة التحليل الطيفي للخواص الضوئية للأغشية الرقيقة في تحديدتساهم 

ختيار إولهذا تم ربائية لكونها غير متلفه وحساسة، المميزة لها، وتمتاز الطرق الضوئية على الأساليب الكه

بحيث  نعكاسية،والإ منها: النفاذيةنذكر و الرقيقة،الأساليب التي تعمل على تحليل الخصائص الضوئية للأغشية 

 نكسار وسمك الغشاء الرقيق والفاصل الطاقي.لقياسات الطيفية بتحديد معامل الإتسمح هذه ا

 ІІ-6-3-1- :التحليل الطيفي للأشعة المرئية والفوق البنفسجية 

ومن بين هذه تتميز مجالات التحليل الطيفي عموما حسب نطاق طول الموجات التي تنجز فيها القياسات 

وفي هذه التقنية سوف نقوم بقياس  ،فسجية والمرئية وتحت الحمراءالمجالات يمكننا أن نميز: الأشعة فوق البن

عد تقنية لتحديد الخصائص وهي ت ،[22] الطيف الضوئي في مجال الأشعة الفوق البنفسجية وفي المجال المرئي

الساقط يمتص وجزء من الشعاع  الضوء مع العينة المراد تحليلها، ويعتمد مبدأ هذه التقنية على تفاعل الضوئية،

لمرئية فإن الطاقة الممتصة عندما تمتص المادة الضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية واأو ينفذ عبر العينة، 

نتقال للإلكترونات من مستوي طاقي إللأغشية الرقيقة مما ينتج عنها  ضطرابات في البنية الإلكترونيةإتسبب 

 .[18.15]أقل إلى مستوي طاقي أعلى 

مبدأ عمله يعتمد  (UV-1800) ولهذا الغرض نستخدم جهاز مطياف ضوئي مزدوج الحزمة من نوع

 الديتريوم(.  -على مصدر ضوء مكون من مصباحين )التنغستين 
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 .(UV-VISجهاز التحليل الطيفي ) (:ІІ-20ل )الشك

حيث تمر حزمة الضوء  هاز التحليل الضوئي ثنائي الحزمة،( يوضح رسم تخطيطي لجІІ-21والشكل )

بعد عملية معالجة الموجة بموحد الطول الموجي تنتج  لطول الموجي لتحديد الطول الموجي،من خلال موحد ل

سم حيث توجه هذه الحزمة نحو مرآة نصف عاكسة لتق لفوتونات في كل مرة لها طول موجي،حزمة من ا

رسب عليه المادة المراد دراستها(، والأخرى تمر عبر الحزمة إلى حزمتين الأولى تمر عبر العينة )زجاج م

 .[322.] ومن ثم توجه الحزمتين نحو لاقط من أجل مقارنة النتائج ورسمها مرجع من الزجاج،

 

 .[3] رسم توضيحي لجهاز التحليل الضوئي ثنائي الحزمة (:ІІ-12ل )الشك

نتائج التحليل الطيفي للأغشية الرقيقة تمكنا من رسم المنحنيات التي تمثل تغيرات النفاذية  من خلال

حيث يمكن إستغلال هذه المنحنيات لحساب  ،بدلالة الطول الموجي في مجال الأشعة فوق البنفسجية والمرئية

 ...سارا الفاصل الطاقي ومعامل الإنكسمك الأغشية الرقيقة وكذلك الخصائص الضوئية منه

ІІ-6-3-2- :تحديد معامل الامتصاص 

للأغشية (k) وكذلك معامل الإخماد  (α)الامتصاص من خلال طيف النفاذية يمكننا حساب معامل 

 ويعطى ((Beerوتسمى اختصارا بعلاقة (Bouguer-Lambert-Beer) علاقة  استخداموذلك ب ،الرقيقة

 :[20] (ІІ-4) بالعلاقة

(ІІ-4)                           T = e−αd 
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 هذا يعني أن معامل الامتصاص ينتج من الشكل: T((%في حالة أخذنا النفاذية 

(ІІ-5)                    α(cm−1) =
1

d
 ln (

100

T(%)
) 

 كالتالي:  يعطىأما معامل الإخماد 

(ІІ-6)                              k = (α. λ)/4π 

ІІ-6-3-3- :تحديد الفاصل الطاقي 

حزمة التكافؤ إلى قعر حزمة لكترونات من قمة الإالطاقة اللازمة لنقل  بأنه Eg يالطاق اصلفالعرف ي

ولا تستقر فيها  خالية من حاملات الشحنة فيها المستويات ميت بالمحضورة أو الممنوعة لأنوقد س النقل،

يعد الفاصل ، جدا في أشباه النواقل المطعمة لكترونات في أشباه النواقل النقية وإنما تتواجد فيها لفترة قصيرةالإ

وتقل في بعضها الأخر. والمعادلة  زداد قيمته في بعض أشباه النواقل،إذ ت الطاقي من الثوابت البصرية المهمة

 : [20] كالأتي )Tauc(عطى بعلاقة ت Egوالفاصل الطاقي  αالتي تربط بين معامل الامتصاص 

(ІІ-7)                       (αhυ)2 = B(hυ − Eg) 

 حيث:

B : ثابت. 

Eg  : ( الفاصل الطاقي ووحدتهeV). 

 hυ: ( طاقة الفوتون ووحدتهاeV). 
 

للجزء الخطي من  المماس رسم المستقيم أو الجزء ( وبمدυh( وطاقة الفوتون )υhA)2بين  منحنيبرسم 

قيمة الفاصل الطاقي وهذا يحقق  فنحصل على(( υhA)2  =0(ليقطع محور طاقة الفوتون عند النقطة  هذا البيان

أي أن نقطة القطع  لممنوع للانتقال المباشر المسموح،( ويمثل الفاصل الطاقي البصري اhυ = Eg) المعادلة

 .[13] اشر المسموحسوف تمثل قيمة الفاصل الطاقي الممنوع للانتقال المب

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنى يمثل تحديد الفاصل الطاقوي لأكسيد النيكل النقي. (:ІІ-22ل )الشك
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ІІ-6-3-4- :تحديد طاقة أورباخ 

العلاقة  يعبر عن، صرية لطبقة الرقيقةمن الثوابت المهمة التي تميز الخصائص الب Eu تعد طاقة أورباخ

 : [15] كالتاليمتصاص التي تربط بين طاقة أورباخ ومعامل الا

(ІІ-8)                             α = α0  e
hυ

Eu 

 :(ІІ-9) ويمكن كتابتها بالعلاقة

(ІІ-9)                       ln 𝛼 =  𝛼0 + (
hυ

Eu
) 

 حيث:  

𝛼0 : متصاص الذي من أجله تكون قيمة الامتصاص دنيا.معامل الإ 

Eu :  .طاقة أورباخ 

عن طريق حساب ميل المنحنى ) يمكن حسابهاو
1

Eu
 ( الناتج.

ІІ-6-3-5- تحديد سمكd : 

كبيرة لتحديد بعض وهذا لما له من أهمية  تعددت الأساليب المستعملة في قياس سمك الطبقة الرقيقة

 الثوابت الأساسية ومن هذه التقنيات نذكر:

 :الطريقة الوزنية

ميزان حساس قبل الترسيب تعد هذه التقنية غير دقيقة نوعا ما إذ تعتمد على وزن الركيزة وهذا باستعمال 

 :(ІІ-10)، ونستطيع حساب السمك بالعلاقة [13] حساب الفرقووبعد الترسيب 

(ІІ-10)                    d =
∆m

ρ.A
 

 حيث:     

 ∆𝑚: .الفرق في وزن الركيزة 

ρ :  كثافة الطبقة( 3الرقيقةcm/g.) 

A : .مساحة الركيزة أو الغشاء 
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 غشية المحضرة إنطلاقا من قيم النفاذيةلأل الإنكسار معاملو تسمح بتحديد سمك العينة امجبر استخدامبأو 

 .ذا نظرا لدقتها وسهولتها وسرعتهامستخدمة بكثرة وهالطريقة الوهي 

ІІ-6-3-6- الانكسار  معامل تحديدn: 

 (І-16)بالعلاقة  لعينات الأغشية الرقيقة المحضرة عن معامل الإنكساريمكن التعبير 

ІІ-6-4- :الخصائص الكهربائية 

 المسابرعن طريق تقنية  المطعمة والنقية لأكسيد النيكلللطبقات الرقيقة تم دراسة الخصائص الكهربائية 

 .ةقاومية والناقلية النوعية للعينالمالأربعة وذلك لتحديد 

ІІ-6-4-1- الأربعة: لمسابرتقنية ا 

حيث يعتمد لمعرفة المقاومية السطحية للأغشية الرقيقة ومن ثم تحديد قيمة الناقلية، تهدف هذه التقنية 

 مستقيم وبمسافات متباعدة بشكلمسابر متوضعة على سطح الغشاء الرقيق وهاز هذه التقنية على أربع ج

، بينما يستخدم الاثنان الداخليان بشدات مختلفة الخارجيينين رابيمر بين المس I))، يوفر مصدر تيار ةمتساوي

سمك بكثير من  النقاط أكبرالتي تفصل بين هذه  s، ومن خاصية هذه التقنية أن المسافة (Uلقياس فرق الجهد )

 الشروط يمكن تحديد المقاومة بالعلاقة:  (، من خلال هذه(dالشريحة 

(ІІ-12)                    
𝑈

𝐼
 = 𝐾 

𝜌

𝑑
 

 حيث:  

ρ : .مقاومية الغشاء الرقيق 

 d: .سمك الغشاء الرقيق 
𝜌

𝑑
 (.Ωالغشاء الرقيق وتمثل المقاومة وتعطى وحدتها )تمثل هذه النسبة خاصية  :    

 K: ( تمثل معامل التناسب من الشكلln 2
𝜋⁄). 

 التي تسمح بحساب المقاومية: (ІІ-13)نتحصل على العلاقة  (ІІ-12)العلاقة  فيk ة قيم وبتعويض

(ІІ-13)                    ρ = (
𝜋

ln 2
(

𝑈

𝐼
)) . 𝑑 

 

 المسابر الأربعة: يوضح تقنية (ІІ-23)الشكل 
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 .[23]المسابر الأربعة رسم تخطيطي يوضح جهاز  (:ІІ-32ل )الشك

 الخلاصة:

لقد تطرقنا في هذا الفصل إلى معرفة الطبقات الرقيقة من حيث مفهومها ومبدأ ترسيبها وآلية نموها 

طريقة دون غيرها يعتمد على عدة عوامل من أهمها نوع المادة  استخدامحيث أن  ،وكذلك طرق ترسيبها

 أضف إلى ذلك التعرفو ،جابيات وسلبياتيالأغشية المحضرة بحيث لكل طريقة إ استخدامالمستخدمة ومجال 

التطرق  تمو ،ص البنيوية والضوئية والكهربائيةعلى بعض تقنيات تحليل الطبقات الرقيقة وكيفية دراسة الخوا

 إلى الأجهزة المستعملة في المعاينة وكيفية عملها.
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III-  :تقنية ترسيب الأغشية وطرق معاينتهاالفصل الثالث 

III-1- :مقدمة 

شية التركيبية الضوئية والكهربائية لأغ ائصصلخافصل عرض نتائج المعاينة وتحليل يتضمن هذا ال

يط نسبيا وهي بديل بس بطريقة الانحلال الكيميائي الحراري ضركل النقي والمطعم بالنحاس، المحأكسيد الني

تنفيذ تم  وقد .بتجانس جيد أغشيةمن  هنتجولما ت طرق الأخرى تستخدم وسائل وأدوات محلية وغير مكلفةعن ال

ياء لقسم الفيز (LEVRESاستغلال وتثمين المصادر الطاقوية الصحراوية ) على مستوى مخبر هذه التجربة

نذكر  بر بجامعة الواديمن مخاإستعراض لأهم النتائج المتحصل عليها  وبالفصل أيضا .في جامعة الوادي

 لشرائح الرقيقة وتطبيقاتهاا مخبر فيزياءومن خارجها  (RSVT) تثمين وتكنولوجيا الموارد الصحراويةمخبر 
 .ومناقشتها النتائج تحليلتم لجامعة بسكرة. 

      III-2- لحراري:ترسيب الأغشية الرقيقة بتقنية الرش الكيميائي ا 

ة ( على ركائز زجاجيCu( النقي والمطعم بالنحاس )NiOلنيكل )تم ترسيب أغشية رقيقة لأكسيد ا

كل ش( تكون على O2.6H2(3NO) Niحيث نستعمل نترات النيكل )تقنية الرش الكيميائي الحراري، بإستخدام 

ذو لون  ( على شكل مسحوقO2.2H2CuClيد النحاس )وكلور لنيكل،مسحوق ذات لون أخضر كمصدر ل

 للنحاس. كمصدر  فيروزي )أزرق مخضر(

رد الأكسجين رتباط شوارد النيكل مع شواالأغشية هي إإن الآلية التي تستند عليها هذه التقنية لتشكيل 

وشوارد النحاس  رتباط شوارد النيكلأما في الحالة المطعمة يتم إ ،الموجودة في الهواء وهذا في الحالة النقية

درجة  لركيزة الزجاجية والذي يعتمد بدوره علىيليه التوضع على سطح ا ،مع شوارد الأكسجين في الهواء

 كر منها:عوامل نذ كما تعتمد هذه التقنية على عدة جاجية وهنا يحدث الترسيب للأغشية،حرارة الركيزة الز

 .أنواع المواد الأولية 

 .نوع الركيزة الزجاجية 

 .معدل الترسيب 

 .درجة حرارة الركيزة 

 .بعد الركيزة عن جهاز الرش 

III-2-1- ركيب التجريبي للرش الكيميائي الحراري:الت 

ى مستوى تم إنجازه عل (Cu) ( النقي والمطعم بالنحاسNiOإن العمل على ترسيب أغشية أكسيد النيكل )

لشكل ا ،( بجامعة الشهيد حمه لخضر بالواديLevresستغلال وتثمين المصادر الطاقوية الصحراوية )إمخبر 

(ІІІ-1)  عمالها لتحضير الأغشيةإستالتي تم المنظومة يوضح: 
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 لحراري.االتركيب التجريبي لترسيب الأغشية الرقيقة بتقنية الرش الكيميائي  (:ІІІ-1) الشكل

 :تركيب التجريبيللوظيفة العناصر الرئيسية و

 مسخنة بمقاومة كهربائية. هو عبارة عن صفيحة  حامل الركيزة:

 الركيزة.  يحوي المحلول المراد ترسيبه على محلول:ان للخز

 يعمل على تحويل المحلول إلى رذاذ )قطيرات ذات سمك صغير جدا(. الضاغط الهوائي:

 به يتم رش المحلول على الركيزة.وجهاز الرش: 

III-2-2- :تحضير الأغشية الرقيقة 

III-2-2-1- ضير أغشية أكسيد النيكل النقي والمطعم بالنحاس:الشروط التجريبية لتح 

( ml 15حجم )، ب(O2.6H2(3NO)Ni)إستعمال محلول نترات النيكل جريبي تم ا العمل التذخلال ه

النيكل بنفس  ستخدام محلولإوفي حالة التطعيم تم  ،لأغشية أكسيد النيكل النقيةالنسبة ( بmol/L 0.1)وتركيز 

أجل الحصول  يجب ضبطها منكما أن هناك شروط تجريبية (، Cu( مطعم بالنحاس )mol/L 0.1التركيز )

 كر:ذه الشروط نذات نوعية جيدة ومن هذلى أغشية رقيقة ع

 ( 400درجة حرارة الركيزة تثبت في حدود °C.) 

 ( 5معدل الرش ml/min.) 

 ( 24.5المسافة العمودية الفاصلة بين جهاز الرش والعينة cm.) 

 ( الضغط bar2.5.) 
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 لا إذ  ،ة العينة إلى قيمتهادرجة حرار رجوعبعد  تقريبا ثم تعاد العملية مرة أخرى الرش لمدة دقيقة

   الزجاجية دفعة واحدة تجنبا لبرودتها.يمكن الرش على الركائز 

III-2-2-2- زجاجية:ال حضير الركائزت 

   ،(75mm×25) لها أبعاد (CITOPLUS- REF-0302-0004زجاجية من نوع ) ركائزستعملنا ا

 HCl)) الكلور الزجاجية في حمض الركائزمر بغبمراحل عدة،  الرواسبللتخلص من  ه الركائزذتم تنظيف ه

ؤثر في ي رواسباله ذن وجود هلأ ،ة التنظيفجودالماء المقطر لضمان تنظيفها بنول ثم اثيمحلول الإفي ثم 

 . الركائز الزجاجية المستخدمة يوضح (III-2)الشكل  لمحضرة.خواص الطبقات ا

 
 الركائز الزجاجية المستخدمة. :(III-2)الشكل

III-2-2-3- :تحضير محلول العينات الغير مطعمة 

 هاكتلت (O2.6H2(3NO)Ni) من محلول نترات النيكل( NiOتم تحضير أغشية رقيقة من أكسيد النيكل )

 من الماء المقطر (V= 15 mlن وزن نترات النيكل الواجب خلطها في )إ ،(M=290.8 g/mol) موليةال

 :(III-1)ستخدام العلاقة تها بافيمكن معر (=mol/l 0.1 C) لتحضير محلول ذو تركيز

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

 .(2iN+)محلول شاردي به شوارد نتحصل على ف ،(g 0.4362تلة نترات النيكل الواجب إذابتها هي )ك وعليه

 
 رات النيكل.مادة نت :(III-3)الشكل 



               لثالثالفصل ا تقنية ترسيب الأغشية وطرق معاينتها
 

 

 
 

 

56 

III-2-2-4- مطعمة:لعينات التحضير محلول ا 

          تركيزالالتطعيم ذو  محلول بين مختلفة نسب حجمية ستعملتأالنيكل بالنحاس  أكسيد ملتطعي 

(mol/l 0.1 =C )المحلول الأساسي من و( نترات النيكلO26H .2(3NO) Ni)  15 =(بحجم ml1Vs) كما 

 :(III-2)في المعادلة 

(III-2)                              
𝑉𝑆2

𝑉𝑆1

× 100 = 𝑤 % 

 حيث:

  𝑉𝑆1
 .ل(المذاب فيه نترات النيكالمحلول محلول الأساسي )الحجم  :

:  𝑉𝑆2
 .س(محلول التطعيم ) المحلول المذاب فيه كلوريد النحاحجم  

𝑤   : يمالحجمية للتطع النسبة المئوية. 

 يزبتركو (M=170.48 g/mol)كتلته المولية  (O2.2H2CuClكلوريد النحاس ) يم منطعمحلول الت

(mol/l 0.1 C=) ،وجدت ن كتلته إذ أ(m= 0.17048 g)  بالعلاقة(III-3). 

 يوضح النسب الحجمية للمحلول المطعم. :(III-1)الجدول 

%(Cu/NiO) 3 6 9 12 

حجم المحلول 

 (mlالمطعم )

0.5 1 1.5 2 

 

 مادة كلوريد النحاس. (:III-4الشكل )

تأكد لذلك ليستخدم خلاط مغناطيسي لخلط المحلول لمدة نصف ساعة و ،لكلا المحلولين مولضمان الذوبان التا 

 :(III-5) خطوات تحضير المحلولين موضحة في الشكلمن عدم وجود رواسب، 
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 مرحلة الخلط مرحلة الوزن

 خطوات تحضير المحلول. (:III-5الشكل )

III-2-2-5- ترسيب الأغشية: 

ة الرش لركيزة والمحلول النقي والمطعم نبدأ مباشرة في عملية الترسيب بتقنيبعد تحضير كل من ا  

 هي:الكيميائي الحراري حيث تمر هذه الأخيرة بمجموعة من الخطوات 

   رجة حامل الركيزة وتسخن تدريجيا إنطلاقا من درجة حرارة الغرفة وصولا لدتوضع الركيزة فوق

 ير المفاجئ لدرجة الحرارة.ر الركيزة بالتغتأث(، وهذا لتجنب C 400°)الحرارة المطلوبة 
 

   لساخنة اعلى الركيزة جهاز الرش ترش قطرات دقيقة جدا من المحلول بعدما يتم التسخين، بإستخدام

رارة العالية يميائي بين مكونات المحلول، ويتبخر المذيب نتيجة درجة الحوهذا ما يسمح بتنشيط التفاعل الك

 على سطح الركيزة وفق المعادلة الكيميائية التالية: كلأكسيد النيوتتشكل طبقة 
 

2Ni(NO3)2 6H2O → 2NiO+4NO2↑+O2↑+6H2O↑ 

 

  تى تستعيد لا يكون الرش على الركيزة دفعة واحدة تجنبا لبرودتها بل نترك في كل مرة فترة زمنية ح

عملية  إكمالبالمحضرة  وذلك لتجنب كسرها والسماح للأغشية ة،مطلوبالشريحة الزجاجية درجة حرارتها ال

 .أقل عيوبا بلوريةلحصول على غشاء والنمو البلوري لالتفاعل 
 

 حتى ركيزة وأخيرا بعد إنهاء مدة الترسيب المطلوبة نوقف عملية التسخين ونترك الركيزة على حامل ال

    .ققأو تش رية التي قد تؤدي إلى كسر الزجاجتصل لدرجة حرارة الغرفة وذلك لتجنب الصدمات الحرا

III-3- :تحديد خصائص الأغشية المحضرة 

مطعمة ( النقية والNiOالبنيوية والبصرية والكهربائية لأغشية أكسيد النيكل )دراسة الخصائص  تمت

جهازي و (X-Rey Diffractionمن خلال إستخدام على الترتيب تقنية الأشعة السينية ) (Cu)بالنحاس 

 جهاز المسابر الأربعة.جية والأشعة تحت الحمراء كذلك فسالتحليل الطيفي للأشعة الفوق البن
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III-3-1- :الخصائص البنيوية 

III-3-1-1- لسينية:اعراج الأشعة نإ 

هذه  يبين منحنيات حيود الأشعة السينية للأغشية المحضرة كافة، ومن خلال تحليل (III-6الشكل )

ة زوايا مختلفالتي تظهر بشكل حاد عند تسليط حزم من هذه الأشعة ب (Peaksالقمم )المنحنيات تم معرفة مواقع 

ائد للنمو هو الس الاتجاهداخلا بناءا عند توفر شرط براغ، نلاحظ أن يتاح لها بأن تتداخل تعلى الغشاء بحيث 

ا نسبة التطعيم عدبالنحاس لأغشية أكسيد النيكل السائد بزيادة نسبة التطعيم  الاتجاهر في ولا يوجد تغي (111)

يفة، بشدة ضع( %6و  %00) ( في نسبتي التطعيم200) الاتجاهظهور ، ونلاحظ ظهر بشدة ضعيفةالتي ت (%3)

. (°37.30-° 48.37) (2Ө)تجاه التفضيلي للأغشية في مجال الزوايا ( يبقى هو الا111) الاتجاهلكن نلاحظ أن 

 .°37.280  =2Ө (،JCPDS 04-0835إلى حد ما مع البطاقة الدولية للقياسات )تتفق هذه النتائج 

حاس بنسب التشخيص بتقنية حيود الأشعة السينية للأغشية المحضرة النقية والمطعمة بالنأظهرت نتائج 

فق مع مكعب وهذا ما يتالنوع الد التبلور من ، إنها ذات تركيب متعد(%12,%09,%06,%03مختلفة ) تطعيم

 .[2.1]نتائج البحوث السابقة 

 

 
 حاس بنسب مختلفة.الأشعة السينية لأغشية أكسيد النيكل النقية والمطعمة بالن مخطط إنعراج(: III-6الشكل )
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بالإضافة  (a)ثابت الشبكة وبلورية ( من مسافة XRDنتائج إنعراج الأشعة السينية )يمكن تلخيص أهم 

 .(III-2) ( والقد الحبيبي، لاحظ الجدولFWHMإلى )

III-3-1-2- لبلورية:ثوابت الشبكة ا تحديد 

ذرات لل كنيم ،أثير التطعيم داخل البنية البلورية دور كبير في تغيير أكثر الخصائص الفيزيائيةإن لت

دوره بإزاحة مواقع البلورية، مما يتسبب ب مستوياتالمسافة بين اللورة وبالتالي حجم البافة أن تغير الشابة المض

دا على القطر إلى قيم أكبر أو أقل إعتما( ضمن منحنى حيود الأشعة السينية 2Өالقمم في محور زاوية الحيود )

ن التأثير الفعال الأيوني لذرات مادة التطعيم عند مقارنتها مع المادة المضيفة في الشبكة، ومن المعروف أيضا أ

 .[3] ةللتطعيم يحصل عندما تكون ذرات مادة التطعيم أصغر من أو مساوية للقطر الأيوني للمادة المضيف
 

    لتطعيملنسب ا( 200) الاتجاهمع  السائد الاتجاه( في dالمستويات البلورية ) تم حساب المسافة بين

ت الذرية المسافة بين المستويا، وجد أن قيم (II-1)من خلال العلاقة  بإستخدام قانون براغ (%06و  00%)

 لاتجاهاي أما ف ،(- Å)2.39712.4087 ( تتراوح بين 111) في الاتجاه المطعمة بالنحاسوللأغشية النقية 

هو ، كما (JCPDS 04-0835) وهذا ما يتفق إلى حد ما مع بطاقة ،(Å) 2.94فقيمتها في حدود  (200)

مة المسافة نلاحظ أن التغيير في نسب التطعيم يؤدي إلى تغير في قي ، ومن خلاله(III-2موضح في الجدول )

 مسافة الشبكية بين الذرات.وهذا يدل على أن التطعيم يؤثر على ال (dالبلورية )بين المستويات 
 

 استخدامب( وذلك Cu)النقي والمطعم بالنحاس  (NiOلأغشية أكسيد النيكل )( aيتم حساب ثابت الشبكة )

 :(II-2) العلاقة
 

dhkl =  
a0

√h2 + k2 + l2
 

 

من أجل جميع ( لأكسيد النيكل النقي والمطعم، حيث نلاحظ aقيم ثابت الشبكة ) (III-2)يظهر الجدول 

( المتحصل عليها تجريبيا قريبة من القيمة النظرية لثابت الشبكة )المتحصل عليها aعينات قيم ثابت الشبكة )

قيم نلاحظ أنه يوجد تغير في إذ (، Å 0.007)( بإرتياب لا يتجاوز JCPDS ،Å= 4.1769 thaمن البطاقة 

كما يتضح  (3%ثابت الشبكة عند نسبة التطعيم )نلاحظ نقصان في وير نسب التطعيم، ( بتغيaثابت الشبكة )

 ( بحيث لديناCu+2بشوارد النحاس ) (2Ni+يفسر ذلك بأن هناك إستبدال شوارد النيكل ) ،(III-7)في الشكل 

(rNi+2 = 0.72 Å) (وrCu+2 = 0.69 Å)،  نلاحظ أن قيم ثابت  (12%،9%، 6%بالنسبة للتطعيم )أما

بين ويعزى ذلك إلى توضع شوارد النحاس في الفجوات البينية  في نسبة التطعيم طرديا بالزيادة الشبكة تتزايد

 .ثابت الشبكةمن حجم البلورة و فترفعوبالتالي دفع الأيونات المجاورة الذرات فتقوم ب
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 بدلالة نسب التطعيم. (aتغيرات قيم ثابت الشبكة ) (:III-7الشكل )
 

III-3-1-3- :القد الحبيبي 
 

    النسبة  عدا( 111السائد ) الاتجاهفي ية المحضرة لكافة الأغش (II-3ه بإستخدام العلاقة )تم حساب

نطلاقا من إ βيبين كيفية تعيين  (II-16)(، والشكل 200( و)111ين )الاتجاهفقط تم حسابه في  (%6و 00%)

غشية النقية، أما بالنسبة للأ (0.0873°)هي  β ةأن قيم بالنسبة للإتجاه السائد إنعراج الأشعة السينية، وقد وجد

، ويلعب القد (III-2) موضح في الجدول كما هو( 0.1080°-0.1311°)بين   الأغشية المطعمة فهي تتراوح 

 الحبيبي للمواد المتبلورة دورا مهما في تحديد خصائص المادة.

 

 
 يوضح تغيرات القد الحبيبي بدلالة نسب التطعيم. (:III-8) الشكل
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 الأشعة السينية.ملخص النتائج المتحصل عليها من أطياف إنعراج  :(III-2) الجدول

 2Ө (°) dhkl 

(Å) 

hkl a (Å) FWHM 

β (°) 

D (Å) 

NiO(JCPDS04-0835) 37.280 2.4100 111 4.1769 --------- -------- 

43.297 2.0880 200 --------- -------- 

62.916 1.4760 220 --------- -------- 

NiO 0.1 mol/l 37.39 2.4046 111 4.165  0.0873  16.763 

43.39 2.9450 200 0.2016 3.6303 

 

NiO: Cu 

3% 37.48 2.3971 111 4.152 0.1080 13.556 

6% 37.41 2.4017 111 4.160 0.1311 11.158 

44.29 2.9415 200 0.2673 2.9345 

9% 37.35 2.4052 111 4.166 0.1305 11.212 

12% 37.30 2.4087 111 4.172 0.1298 11.266 

 

III-3-2-  :مطيافية الأشعة تحت الحمراء 

  ة لتتبع دراسات خصائص الروابط الكيميائيهي دراسة تردد ممتص يميز نوع إهتزاز رابطة معينة 

(Ni-Oِ( و )Cu-O( لأغشية أكسيد النيكل النقي )NiOوالمطعمة بنسب مختلفة م )ن النحاس (Cu،)  وعليه

     ( بواسطة جهاز400 -4000) )cm-1( أطوال الموجاتمسح مجال ب ه الخاصيةذسوف نستخدم ه

(SHIMADZU Model IR Affinity1وه )ين وتكنولوجيا الموارد الصحراويةتثم ا في مخبرذ (VTRS )

 .بجامعة الوادي

شعة تحت هتزازها في طيف الأمن خلال مواقع إ (III-9)يتم تحديد الروابط الكيميائية كما في الشكل     

يوضح نوع الرابطة  (III-3)والجدول ، (Cu-O( و )Ni-Oميائية )ستنتاج الرابطة الكيوبالتالي إالحمراء 

 والتردد الموافق لها.

 ند الترددالنقية عفي منحنى النفاذية لمنحنى النفاذية للعينات    NiOنلاحظ ظهور قمة الامتصاص للرابطة 

 1-cm 451  نلاحظ عمة المطغير المنحنى العينات ب بمقارنة منحنى العينات المطعمة[ 4] ما يتوافق مع نتائج

للعينات الغير  النفاذيةأي أن نتائج منحنى  في قيم القمم ويكمن الإختلاف في شداتها فقطتطابقا كبيرا بينهما 

تركيز  سبب ذلك ضعف عدمه ولعلى من Cu-O مطعمة لم يظهر شيئا جديديا في ما يخص ظهور الرابطة

  د يعزز قمة هذه الأخيرة.تقريبا مما ق Ni-O ة فس طاقة الرابطن Cu-O النحاس في العينات أو إمتلاك 
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 ( للأغشية الرقيقة لأكسيد النيكل النقي والمطعمة.FTIRطيف ) :(III-9) الشكل

 

 يوضح نوع الرابطة والتردد الموافق لها. :(III-3) الجدول

  FTIR 

 المرجع نوع الرابطة (cm۔1التردد) 

463.80 Ni-O [5.4] 

2850,79 H-O 

453 Cu-O [6] 

III-3-3- :الخصائص الضوئية 

ي للأشعة فوق البنفسجية ية للطبقات الرقيقة تعتمد على التحليل الطيفضوئإن دراسة الخصائص ال

والمرئية، حيث تسمح لنا دراسة مثل هذه الخصائص بإعطاء فكرة على التطبيقات المتاحة لهذه الطبقات. وتحدد 

الفاصل لنفاذية وا ، ومن أهم هذه الخصائصبدراسة تأثير تركيز التطعيمات الرقيقة الضوئية للطبقالخصائص 

 .وطاقة أورباخ وسمك الغشاء الطاقي

III-3-3-1- :النفاذية  

لجميع أغشية أكسيد النيكل  (nm.300-900نفاذية ضمن مدى الأطوال الموجية )دراسة قياسات ال تم

 ب مختلفة، ورسمت العلاقة البيانية للنفاذية كدالة للطول الموجيبأربع نس (Cuبالنحاس ) والمطعمةالمحضرة 

أن النفاذية تزداد بزيادة الطول الموجي لجميع الأغشية،  وقد أوضحت النتائج ،(III-10)الموضحة في الشكل 
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في منطقة الأطوال الموجية الفوق بنفسجية من الطيف ضمن المجال إذ تبين أن قيم النفاذية تكون أقل ما يمكن 

(nm.300-400) في المنطقة المرئية ، وتبدأ قيم النفاذية بالزيادة تدريجيا مع زيادة قيم الطول الموجي

(nm.700-400ونلاحظ )  ( إلى غاية 73 %من ) القريبة ثبوت قيم النفاذية تقريبا في المنطقة تحت الحمراء            

 (3%، وسرعان ما تزداد عند نسبة التطعيم )(87 %بـ )حوالي يد النيكل النقي له نفاذية تقدر ن أكس، إ(94 %)

أي نقصان في عدد متصاص الطاقة الضوئية المرئية لك إلى وجود نقصان في إويعود ذ( 94 %)حتى تفوق 

. إذ أن الطاقة الضوئية أقل بكثيير من حافة الإمتصاص لات الإلكترونية بين عصابة النقل وعصابة التكافؤاالإنتق

داخل  (Cuويرجع ذلك إلى تكون مستويات للشوائب )( 12 ،9 ، 6) %عند نسب التطعيم  يةتتناقص النفاذثم 

 وبالتالي نقصان النفاذية. الامتصاصيةالطاقة التي تؤدي إلى زيادة  فاصل

 
 (.Cu: NiO) أطياف النفاذية لأغشية أكسيد النيكل النقي والمطعم بالنحاس: (III-10)الشكل 

 

III-3-3-2- متصاصيةالإ : 

ة كدالة تمت دراسة قياسات الامتصاصية بنفس ظروف النفاذية، حيث رسمت العلاقة البيانية للامتصاصي

يجية وقد أوضحت النتائج أن الامتصاصية قتل بصورة تدر. (III-11)للطول الموجي كما موضحة في الشكل 

لات الشحنة اجع لزيادة عدد حاموهذا ر .ة التطعيم لجميع الأغشية المحضرةتبعا لزيادة الطول الموجي وزياد

 بزيادة التطعيم
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 (.Cu: NiO) لأغشية أكسيد النيكل النقي والمطعم بالنحاس متصاصيةأطياف الا: (III-11)الشكل 

III-3-3-3- :معامل الامتصاص 

أطياف  (I-10) ية والمطعمة باستخدام العلاقةية أكسيد النيكل النقشساب قيم معامل الامتصاص لجميع أغتم ح

الامتصاص  ، ورسمت علاقة بيانية لمعامل(Cu: NiO) النفاذية لأغشية أكسيد النيكل النقي والمطعم بالنحاس

 طعم بالنحاسأطياف النفاذية لأغشية أكسيد النيكل النقي والم (III-12)كدالة لطاقة الفوتون كما في الشكل 

(Cu: NiO.) ة م لكافة الاغشيلاحظ أن معامل الامتصاص يزداد بزيادة نسب التطعيومن خلال الشكل ن

 .انه عند الزيادة في نسب التطعيم تزداد حاملات الشحنة لكالمحضرة وراجع ذ

 

 
 .لأغشية أكسيد النيكل (hʋ)منحنى معامل الامتصاص بدلالة  :(III-12)الشكل 
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III-3-3-4- :الفاصل الطاقي 

لذي إن الفاصل الطاقي يعطي فكرة واضحة عن الامتصاص البصري حيث يكون الغشاء شفافا للإشعاع ا

(، hυ > Egوماصا للإشعاع الذي تكون طاقته أكبر منها ) (hυ < Egطاقته أقل من الفاصل الطاقي ) تكون

( υh)بدلالة  (υhA)2 التي تعتمد على التمثيل البياني للمتغيرات (Taucخلال علاقة )ويمكن حسابه من 

 .(12 %) التطعيم ةنسب منحنىلالفاصل الطاقي  يوضحكما  ،(III-13)والموضحة في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( لأغشية أكسيد النيكل المطعمة بالنحاس.υh( بدلالة )υhA)2: منحنى تغيرات (III-31) الشكل

 قيمة الفاصل الطاقي لأغشية أكسيد النيكل المطعمة بالنحاس. :(III-4)الجدول 

Cu (%) 00 03 06 09 12 

Eg (eV) 
3.61 3.53 3.58 3.46 3.40 

 معتبرة تتناقص بنسب بزيادة نسب التطعيم ي المتحصل عليهاقيم الفاصل الطاقأن  (III-4)الجدول يظهر 

مستويات موضعية ؤدي إلى تكوُن التطعيم يبأن يفسر هذا النقصان  .(eV 3.40)إلى غاية  (eV 3.61) من

عمل ت الطاقي فاصلالوهذه المستويات مهيأة لإستقبال الإلكترونات وتوليد ذيول في  النقلجديدة أسفل حزمة 

  باتجاه التقليل من الفاصل الطاقي.
 

تطيع أن نقول أن أفضل الأغشية هو عندما نأخذ نس (III-4)من خلال القيم للفاصل الطاقي في الجدول 

يوضح العلاقة بين  (III-15). والشكل للفاصل الطاقي ةلأنها تمتلك أقل قيم بالنحاس النيكل تطعيمنسب بزيادة 

 بزيادة نسبة التطعيم. الطاقي فاصلالوكيفية تناقص ب الفاصل الطاقي ونسب التشوي
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III-3-3-5- :طاقة أورباخ  

 معادلة معامل الامتصاص وفق العلاقة:بتطبيق  (Eu) تم حساب طاقة أورباخ

 

α = α0  e
hυ
Eu 

 

( للأغشية hυفوتون )التغير في طاقة البدلالة  (ln α، قمنا برسم منحنى بالعلاقة )قيمة ثابتة   α0بما أن 

 بجوارميل الجزء الخطي من المنحنى ( تمثل مقلوب Eu، إن طاقة أورباخ )(III-14)كما يظهر في الشكل  كافة

عرض  زيادةك بذل سريفو ،ما زادت نسبة التطعيمتزداد كلأن طاقة أورباخ  حافة الإمتصاص ونلاحظ من الرسم

طاقة أورباخ عكسيا مع الفاصل الطاقي وهذا الأخير تتناسب  .شوائب بزيادة التطعيمالمستويات الموضعية لل

هو ما يتوافق مع و قل كلما زادت نسبة التطعيم وذلك بسبب زيادة عدد حاملات الشحنة وزيادة الامتصاصي

 .[5.4] الدراسات

 قيمة طاقة أورباخ لأغشية أكسيد النيكل المطعمة بالنحاس. :(III-5)الجدول 

Cu (%) 00 03 06 09 12 

Eu (eV) 0.523 0.591 0.644 0.872 0.935 

 

 

 
بنسب  ( لأغشية أكسيد النيكل المطعمة بالنحاسhυ( بدلالة )α)ln)منحنى تغيرات ) :(III-14)الشكل 

 .ةمختلف

يوضح منحنى تغيرات كل من الفاصل الطاقي وطاقة أورباخ بدلالة نسب التطعيم  (III-15)والشكل 

(Cu: NiO.) 
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 (.Cu: NiOمنحنى تغيرات كل من الفاصل الطاقي وطاقة أورباخ بدلالة نسب التطعيم ) :(III-15)الشكل 

 

III-3-3-4- :تحديد سمك الأغشية 
 

يسمح  محاكيبرنامج  إستخدامبلتحديد سمك الأغشية المحضرة لأكسيد النيكل النقي والمطعم بالنحاس 

 .(III-6)والنتائج موضحة في الجدول  م النفاذيةبحساب سمك الأغشية بالإعتماد على قي
 

 قيم سمك الأغشية لمختلف العينات المحضرة. :(III-6)الجدول 

Cu (%) 00 03 06 09 12 

 140 104 178 137 170 (nmالسمك )

III-3-3-6- :معامل الخمود 

لعلاقة نحاس وفق اتم حساب معامل الخمود لجميع الأغشية المحضرة لأكسيد النيكل النقي والمطعم بال

(11-II) والشكل ،(III-16)  غشية أكسيد النيكل النقية والمطعمة لأيبين تغير معامل الخمود كدالة لطاقة الفوتون

عيفة ثم يزداد الض عند طاقات الفوتونيةبالنحاس، نلاحظ أن منحنى معامل الخمود للأغشية النقية يقل بنسبة قليلة 

 العالية.ت الفوتونية في مدى الطاقابشكل سريع ومفاجئ 

دوث حعلى وهذه الزيادة ناتجة عن الزيادة السريعة لمعامل الامتصاص عند هذه الطاقات والتي تدل 

زيادة طاقة  يا معتدريج نه يزدادإة فمطعملنسبة لسلوك منحني الأغشية الاما با انتقالات الكترونية مباشرة،

 الأساسية. ة لحافة الامتصاصيمكن عند الطاقات المقابل عظم ماأالفوتون ويكون 

00 03 06 09 12
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 : معامل الخمود لأغشية أكسيد النيكل النقي والمطعم بالنحاس.(III-16)الشكل 

 

III-3-3-7- :معامل الإنكسار 

تغير معامل الإنكسار كدالة  يمثل (III-17)الشكل إن  (II-11) ساب معامل الإنكسار وفق العلاقةتم ح 

مل عامنلاحظ أن سلوك منحنى  ،(Cu( النقي والمطعم بالنحاس )NiOلطاقة الفوتون لغشاء أكسيد النيكل )

 .(K، لنفس تفسير لزيادة )مع زيادة طاقة الفوتون يكون متزايدالمطعمة والإنكسار للأغشية النقية 

 
 : معامل الانكسارلأغشية أكسيد النيكل النقي والمطعم بالنحاس.(III-17) الشكل
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III-3-3-8-  :التوصيلية البصرية 
 

لة لطاقة ، يبين الشكل تغير التوصيلية البصرية كدا(I-21)التوصيلية البصرية وفق العلاقة  تم حساب

مع زيادة طاقة  الفوتون لجميع الأغشية المحضرة، إذ نلاحظ التوصيلية للأغشية النقية والمطعمة بالنحاس تزداد

 الفوتون

 
لمطعم بالنحاس لأغشية لأكسيد النيكل النقي واكدالة لطاقة الفوتون لصرية التوصلية ال :(III-18)الشكل 

(Cu.) 

III-3-4- :الخصائص الكهربائية 

III-3-4-1- ناقلية:المقاومة السطحية وال 
 

د والتيار سات فرق الجهإنطلاقا من قيابتقنية المسابر الأربعة  (sR) السطحية المقاومةقيم  قياستم 

لخصائص امن أهم  (σ) اقليةتعد الن (،Cu) مطعم بالنحاس( النقي والNiOلأغشية أكسيد النيكل ) الكهربائي

 (.III-3) ( بالعلاقةd( والسمك )sRويعبر عنها إنطلاقا من قيم المقاومة السطحية ) الكهربائية،
 

 المتحصل عليها.نتائج اليوضح  (III-7)والجدول  
 

(III-3                 )σ =
1 

ρ
=

1

 Rs d
 

 حيث:
 

ρ: ( المقاوميةcm.Ω.) 

:d ( سمك الغشاءcm.) 
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 ( بتقنية المسابر الأربعة.ρ( و )sRملخص النتائج المتحصل عليها من قياسات ) :(III-7) الجدول
 

1-Ω).cm  )σ 4.10Ω) ( sR Cu (%) 

0.214 33.392721 0 

1.588 6.055702 3 

0.980 5.732162 6 

1.044 6.990669 9 

2.916 2.017435 12 

( بدلالة نسب التطعيم sR( والمقاومة السطحية )σيبين تغيرات قيم كل من الناقلية ) (III-19)والشكل  

 زادت الناقلية الكهربائيةالمقاومة السطحية  نقصت(، ونلاحظ كلما NiO( لأغشية أكسيد النيكل )Cu)بالنحاس 

أدى إلى زيادة  النحاسطعيم بالتقيمة الناقلية الكهربائية ويمكن تفسير هذا لكون  ، تزايدتبزيادة نسب التطعيم

 .حاملات الشحنة

   

( بدلالة نسب التطعيم σ( والناقلية الكهربائية )sRالمقاومة السطحية ) تغيرات قيم كل من :(III-19)الشكل 

 (.Cu: NiOللأغشية )
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III-3-4-2-  ثابت العزل الكهربائي الحقيقي𝛆𝟏  والخيالي𝛆𝟐: 
 

 :(I-19ل الحقيقي من المعادلة )تم حساب قيم ثابت العز
 

ε1 =  n2 − K2 
 

ظ تشابه العلاقة بين ثابت العزل الكهربائي الحقيقي والطول الموجي حيث نلاح (III-20)يبين الشكل 

لأعلى سلوكه مع سلوك معامل الانكسار من حيث شكل المنحنى وتحرك قيمه العليا نحو الأطوال الموجية ا

 قيم ثابت العزل الحقيقي على معامل الإنكسار.وهذا ناتج من إعتماد 

 
 تغير قيم ثابت العزل الكهربائي الحقيقي كدالة :(III-20)الشكل 

 للطول الموجي للأغشية المحضرة. 

 :(I-20)أما عند حساب الجزء الخيالي لثابت العزل الكهربائي من العلاقة 
 

ε2 =  2 nk 
 

، نلاحظ تشابه منحنياته مع منحنيات معامل الإنكسار (III-21)الشكل ورسمه كدالة لطاقة الفوتون كما في 

 .أثره الكبير بقيمهوهذا أيضا ناتج عن الإرتباط الوثيق وت
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 يوضح تغير قيم ثابت العزل الكهربائي التخيلي: (III-21)الشكل 

 كدالة للطول الموجي للأغشية المحضرة. 

 

 الخاتمة 

ركيب العمل التجريبي المستخدم لتحضير أغشية أكسيد النيكل النقية تم خلال هذا الفصل التعرف على ت

(NiO )( والأطعمة بالنحاسNiO: Cu بتقنية )أن أغشية النتائج  الإنحلال الحراري الكيميائي، بين تحليل

(NiO( و )NiO: Cu)  تمتلك بنية بلورية مكعبة، ووجد أن التطعيم بالنحاس يبُدي تأثير على البنية البلورية

المرئي، كما شهد الفاصل في منطقة الطيف الضوئية (، وزيادة قيم النفاذية (aمما أدى إلى تغيير قيم ثابت الشبكة 

مما أدى  (sRفي قيم المقاومة السطحية )ووجد أيضا نقصان تبعا لنسب التطعيم، تغيرا في قيمه  (Egالطاقي )

 الناقلية.إلى زيادة 
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 العامة الخاتمة

 تعد الأكاسيد الناقلة الشفافة إحدى أهم أشباه النواقل، وذلك لما لها من تطبيقات واسعة وخاصة في

 مجال الإلكترونيات البصرية لإمتيازها بعدة خصائص أهمها ناقليتها الكهربائية ونفاذيتها البصرية العاليتين

 هناك عدة تقنيات مستعملة لترسيب الأكاسيد الناقلة الشفافة ومن بينها ،ى إلى زيادة اهتمام الباحثين بهامما أد

 .تقنية الترسيب بالانحلال الكيميائي الحراري المستعملة في عملنا

 (3-6-9-12)بنسب تطعيم % (Cu) النقي والمطعم بالنحاس (NiO) تم تحضير أغشية أكسيد النيكل

 .(C°400كائز زجاجية إعتمادا على تقنية الانحلال الكيميائي الحراري، تحت درجة حرارة )على ر

      بتركيز مولي  Ni) مصدرا للنيكل(Ni(NO3)2.6H2O)  ( حيث استعملنا محلول نترات النيكل 

mol/L  0.1 و محلول كلوريد النحاس (CuCl2.2H2O) مصدرا لعنصرمولي السابق النفس التركيز ب 

التطعيم بالنحاس في الخصائص التركيبية والبصرية والكهربائية للأغشية  دراسة أثر التطعيم وقد تمت

 .المحضرة

 أن الأغشية المحضرة تمتعت ببنية متعددة التبلور (XRD)  أظهرت نتائج الفحوصات بالأشعة السينية

 (a)  لجميع الأغشية المحضرة، وقد وجد أن قيم ثابت الشبكة (111ركيب مكعبي، وبالاتجاه السائد )ذات ت

 كما (D) تزداد مع زيادة نسبة التطعيم بالنحاس في حين تنقص قيم القد الحبيبي ثم (3تنقص عند نسبة )% 

 اللتين تظهران في (Cu-O)و (Ni-O) بروز الرابطتين الكيميائيتين  (FTIR) أوضحت نتائج فحوصات

 . )nm ( 500-400 طوال الموجيةنطاق الأ

 لنفاذية في مجال الأطوال الموجيةسمحت الدراسة الضوئية للأغشية من خلال منحنى ا

 (300-900)nm %( 94وقد وجد أنها تزداد بزيادة نسب التطعيم حتى تفوق) ويعود ذلك إلى وجود نقصان 

 وعند الزيادة في نسب eV (3.61)في قيم الامتصاصية. كانت قيم الفاصل الطاقي للأغشية النقية في حدود 

 قد وجد أيضا أن قيم طاقة أورباخ للأغشية النقية eV (3.58)إلى  eV (3.40) التطعيم تناقصت قيمته من

 أي أن طاقة أورباخ eV (0.935 - 0.591)وعند التطعيم تتراوح قيمها  eV  (0.523)تكون في حدود 

 .تزداد بزيادة التطعيم

 الامتصاص( والتوصيلية البصرية وثابت العزلالخمود و الانكسار ووجدنا أيضا قيم المعاملات )

 (%3في حين تنقص عند القيمة ) (9-12كهربائي تزداد بزيادة نسب التطعيم، خاصة عند القيمتيين %)ال

 .ويعود ذلك لصغر سمك هذا الغشاء

 الاربعة من الحصول على مقاومة سطحية مكنت دراسة الخواص الكهربائية باستعمال تقنية المسابر 

 .ة التطعيم مما أدى إلى تزايد في قيمة الناقليةعالية للأغشية النقية ثم تناقصت قيمتها بزيادة نسب

 من خلال هذا العمل تبين أنه عند الزيادة في نسب التطعيم تتغير خواص المادة فقد أدت إلى تحسين

 شفافية أغشية أكسيد النيكل وتحسين الخصائص الكهربائية بزيادة الناقليةالخصائص الضوئية وذلك بزيادة 

 .الكهربائية

 إن مجريات هذا العمل إقتصرت فقط على معرفة مدى تأثير تغير نسب التطعيم بالنحاس على مختلف

 خصائص أغشية أكسيد النيكل، في حين تجدر الإشارة إلى أنه يوجد عدة عوامل أخرى تستطيع أن تغير

 واص هذه الأغشية الرقيقة كالتغيير في درجة حرارة الركيزة أو في زمن الترسيب أو إضافة عنصر تطعيمخ

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملخص:

( Cu( النقي والمطعم بالنحاس )NiOه الدراسة تم تحضير أغشية رقيقة من أكسيد النيكل )ذفي ه        

( بتقنية الانحلال الكيميائي الحراري. درست C° 400مرسبة على ركائز زجاجية عند درجة حرارة )

( النقية والمطعمة بالنحاس بنسب تطعيم NiOالخصائص البنيوية والضوئية والكهربائية للأغشية )

 CFCات تركيب بلوري ذ(. قد بينت نتائج انعراج الأشعة السينية أن الأغشية المحضرة 3-6-9-12)%

( Ni-O( بروز الرابطتين الكيميائيتين )FTIR(. كما أوضحت نتائج فحوصات )111سائد )باتجاه 

(. ومن جهة أخرى ظهر تزايد Cm 500-400-1( اللتين تظهران في نطاق الترددات )O-Cuو)

(، وكانت قيم الفاصل الطاقي للأغشية النقية في 94%ية الضوئية عند التطعيم وصل إلى )ذملحوظ للنفا

(. أما المقاومة السطحية eV 3.58–3.40بين )إذ تراوحت  التطعيم بعد  لكنها قلت( eV 3.61حدود )

 إلى ارتفاع الناقلية. فقد شهدت انخفاضا واضحا بعد التطعيم مما أدى

أغشية رقيقة، أكسيد النيكل، تقنية الانحلال الكيميائي الحراري، إنعراج الأشعة  الكلمات المفتاحية:

 (.   FTIRالسينية، التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء )

 

Abstract: 

 In this study, pure and copper doped NiO thin films were prepared and deposited  on glass 

substrates at 400°C. by the chemical pyrolytic spray technique. The structural, optical, and 

electrical properties of pure and copper doped NiO thin films were studied with  

percentages of doping (3-6-9-12)%. The diffraction results of the X-rays showed that the 

preparing films had a fcc structure and a ominant direction (111). The results of the FTIR 

also showed the emergence of the two chemical bonds (Ni-O and Cu-O) that appear in the 

frequency band (400-500 Cm-1). On the other hand, there was a significant increase in 

optical transmittance reaching about (94%) after doping. The energy gap values of the pure 

thin films were 3.61 eV, But after the doping, it has decreased and ranged between 3.58 - 

3.40 eV. The Surface resistance decreased significantly after doping, leading to increased 

conductivity.. 

Keywords: Thin films, nickel oxide, chemical pyrolytic spray technique, X-ray diffraction, 

infrared spectroscopy (FTIR). 
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