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 ملخص:

يوم فوق لمنمطعم بذرات الأال يتانيومتم تحضير الشرائح الرقيقة لثاني أكسيد الت

 .المركزي الطردتقنية عتماد إبو هلام-محلول طريقة ستخدام إبمساند من الزجاج 

ن نوع مة لها بنية بلورية مالعينات الغير مطعبينت أطياف الأشعة السينية أن 

 (.101تجاه )مع نمو تفضيلي وفق الإ تازأنا

د تكون شفافة في المجال المرئي في حدوالمحضرة الشرائح الرقيقة للعينات 

مع  2TiO متصاص لـالأزرق لحافة الإالمسجلة نحو  الإزاحة وحيت. كما % 90

 النطاق البصري الممنوع.إلى زيادة في عرض  Al زيادة تركيز

بذرات  والمطعمة مطعمةغير الالنطاق البصري الممنوع للأفلام  يتراوح

 . Burstein-Moss ، بسبب تأثير eV 3,67 إلى eV  3,50 لمنيوم منالأ

زني و % 7إلى  0لمنيوم من سار تتناقص مع زيادة التطعيم بالأنكقيم قرينة الإ

 وفي نفس الوقت المسامية تتزايد. 

 الكلمات المفتاحية : 

 البنفسجية فوق الأشعة التطعيم، هلام ، - محلول ، 2TiO:Al الرقيقة الشرائح

 .الفجوة البصرية والمرئية،
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Abstract 

 Undoped and Al-doped TiO2 (Al:TiO2) thin films were deposited 

by sol–gel spin coating technique onto the glass substrates.  

XRD spectra show that the undoped sample are polycrystalline of 

anatase structure with (1 0 1) plan as preferential orientation. 

The optical transmittance of simples is about 90% in the visible 

region. 

 A blue shift in the absorption edge of TiO2 with increasing Al 

concentration in the film is noteworthy as it leads to increase in the 

width of the optical transmission. 

The determined band gap of undoped and Al doped films varies 

from 3,50 to 3,67 eV, which is in accordance to Burstein-Moss shift. 

        The values of refractive index decreases with increasing Al 

concentration, in parallel the porosity increases. 

Keywords:  Thin films Al:TiO2, Sol- gel, doping, UV-vis, Optical 

gap . 

 Study and characterization of thin films of 
titanium dioxide doped with aluminum     

(Al :TiO2) obtained by Sol-Gel  technique.  
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Résumé 

Des couches minces de TiO2 non dopé et dopé en aluminium 
(Al:TiO2)  ont été préparées par la méthode Sol-Gel et déposées selon le 
procédé spin-coating sur des substrats en verre. 

La structure de l’échantillon non dopé est celle d’une phase anatase 
avec une orientation préférentielle suivant l’axe (101).  

La transmittance est de l’ordre de 90% dans le visible . 

Un décalage vers le bleu dans le bord d'absorption du TiO2 avec 
une concentration croissante en Al dans le film est remarquable car elle 
conduit à augmenter dans la largeur de la transmission optique.  

La largeur de bande déterminée de films non dopé et dopé en Al 
varie de 3,50 à 3,67 eV, du  à l'effet Burstein-Moss.  

Les valeurs de l’indice de réfraction diminuent avec 

l’augmentation du dopage en aluminium et en même temps la porosité 
volumique augmente. 

Mots clés : couches minces Al: TiO2, Sol- gel, dopage, UV-vis, gap 

optique.  
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"صلى الله عليه و  محمد سيدنا.الرحمة و نور العالمين.

 سلم".

معنى الحب و الحنان  إلىفي الحياة.. و بسمتي لاكيإلى م  

لى سندي وقوتي و ملاذي بعد .إالتفاني..إلى سر الوجود.و 
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           الحنونة". "أمي.إلى أغلى الحبايب جراحي.
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لإخاء و تميز .إلى من تحلى باأخي الذي لم تلده أمي. إلى
إلى من كان معي على طريق النجاح .بالوفاء و العطاء.
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 إلى كل هؤلاء أهدي ثمرة هذا الجهد المتواضع.              
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 إهداء
.الحمد لك اللهم سددت خطاي لخير ديني و دنياي  

البشرية أجمعين الهادي  أهدي تخرجي إلى معلم
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.لي  

ثهن وجعي و أبى من إل.إلى براعم أزهرت في نفسي.

 كل تقاسيم الحياةلى من تقاسمت معهن .إ.نجواي

."الغاليات خواتيإ"  

القلب الناصع  إلى..ني هذا العملتإلى من شارك

إلى التي كلما ..إلى أختي التي لم تنجبها أمي..بالبياض
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لى إ ذا ضاقت بنا وجدناهإإلى الذي ..إلى رفيق دربنا

.حفظك الله أخي "عليم فارس " جانبنا  

"طلاب قسم  ونيإلى كل من أتمنى أن أذكرهم و يذكر

  .  المادة" علوم

.أهدي لكم هذا العمل  

  زينب سعدود
 



  
واجب ووفقنا على الحمد لله الذي أنار لنا درب العلم و المعرفة و أعاننا على أداء هذا ال

 إنجاز هذا العمل.

في مثل هذه اللحظات يتوقف القلم ليفكر قبل أن يخط الحروف ليجمعها في كلمات تمر في 

برفاق كانوا ا الكرام وبأساتذتنالخيال ولا يبقى لنا في نهاية المطاف إلا قليلا من الذكريات تجمعنا 

خطوتنا الأولى في غمار الحياة ونخص بجزيل فواجب علينا شكرهم ونحن نخطو إلى جانبنا. 

الشكر و الإمتنان إلى من أشعل شمعة في دروب عملنا ووقف على المنابر وأعطى من حصيلة 

بقسم  -أ -أستاذ محاضر  "فوزي حنيني"  فكره و نصائحه القيمة لينير دربنا أستاذنا المشرف

. عذرا تبسة -علوم المادة، كلية العلوم الدقيقة وعلوم الطبيعة والحياة، جامعة العربي التبسي

المعاجم الكلمات التي تثني مجهوداتك الجبارة لأنك مدرسة جد في جميع القواميس ونفلم  ناتاذأس

 يثيبك خير الثواب.الله أن  ألنس .العملكاملة تعلمنا فيها الأخلاق والعلم والمثابرة وإتقان 

علوم المادة،  ة الأفاضل في لجنة المناقشة بقسمتقدم بالشكر والتقدير والإحترام للسادن كما

 " فرح هشام " الأستاذ تبسة: -والحياة، جامعة العربي التبسي الطبيعة وعلوم الدقيقة العلوم كلية

لقبولهم مناقشة هذه  . -ب -أستاذ محاضر "فردي عبد الحميد   "الأستاذ و  -أ -أستاذ محاضرة 

 بما يثري هذه المذكرة. ملاحظات قيمةبوإفادتنا ، المذكرة
قسم  اتذةأستقدم بوافر الشكر والعرفان إلى جميع نإنه لمن دواعي الشرف و السرور أن و ة

دارين إ: أساتذة ، تقدم بالشكر الجزيل لإدارة القسمنعلوم المادة. ولا ننسى في هذا المقام أن 

فيه لما جميعا يوفقهم  نفنسأل الله أ على حسن توفيرهم و تسهيلهم الخدمات للطلاب، وعمال

 خير وأن يحفظهم بحفظه.ال

، ةلما قدمت لنا من مساعد " درار خولة  "كما نتوجه بخالص الشكر لطالبة الدكتوراه 

 جزاها الله عنا كل خير.

ار ربما دون أن يشعروا الأفك المساعدات ودموا لنا وكذلك نتقدم بالشكر الكبير إلى من ق

ل " ولكأنور طالبي" " مريم بوديار " " شروق رجب " "عليم فارسخص منهم " بدورهم و ن

 تمنى لهم التوفيق .ناد دفعتنا أفر

لنا يد العون أو أسدى لنا عرفان لكل من مد التقدير والشكر والتقدم بخالص نوفي الختام 

 في إخراج هذه الدراسة إلى النور. بيرا، أو كان له إسهاما صغيرا أو كمعروفا

 .عنا خير الجزاء اللهجزاكم 
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 مقدمة عامة

 

 الصفحة1

 مقدمة عامة

 شرائح رقيقة صيغة في (2TiO)ي أكسيد التيتانيوم نثاتحضير هذا العمل على  يرتكز

تطعيم ال لقد قمنا بدراسة تأثيرو. الطرد المركزيتقنية عتماد وبإ هلام-لمحلوطريقة بواسطة 

 .  2TiO ـلللشرائح الرقيقة  البصريةالألمنيوم على الخصائص ب

رة بيعة بكثمتوفر في الطوال ي أكسيد التيتانيوم من الأكاسيد المستقرة كيميائيا،نايعتبر ث

التحفيز  في عدة تطبيقات مختلفة مثل : لى جانب إستخدامهإالحصول عليه بأقل كلفة .مما يمكن 

، و كطبقات مضادة للإنعكاس في [1]، ظواهر محبة للماء[2]مستشعر الغاز ،[1]الضوئي 

 ..... الخ . [2] التحويل الكهروضوئي

احثين في لدى الب هتماما كبيراإأثارت تعد دراسة الشرائح الرقيقة من أهم الدراسات التي 

تراوح يث حيب، نصف ناقلة أومواد ناقلة، عازلة  سواء فييمكن إنتاجها التي  ، والمجال العلمي

 وصولا من عدة نانومترات المناسبة، ائزركاللى ع الرقيقة المرسبةالشرائح مختلف سمك  عادة

 بضع ميكرومترات.  إلى

 الترسيبطرق العديد من  إستخدامعن طريق  2TiOمكن الحصول على أغشية ي

، ييزراللالإستئصال ، ج فوق صوتيةالرش بالأموا : سواء طرق فيزيائية أو كميائية المختلفة

، تم البسيطةالترسيب المعروفة وطرق ومن بين  .خلإ...  هلام-لمحلوالترذيذ بالتيار المتناوب و 

 ،ا متنوعةنظرا لما تمتلكه من مزايوذلك  الرقيقة ترسيب أغشيتنا في هلام-محلولطريقة إعتماد 

د مختلفة تجعل من الممكن تطوير موا فهي، غير مكلفةالطة و بسيال قطريمكن إعتبارها من ال إذ

 ، مواد هلامية، مساحيق .....(.رقيقةذات تجانس جيد في أشكال مختلفة )شرائح 

 (Al)يوم بدراسة تأثير التطعيم بالألمن ةالمذكرهذه التي أجريت في إطار  تتعلق الدراسة

تحضير ولهذا قمنا ب ،2TiO ي أكسيد التيتانيومنرقيقة من ثاالبصرية للأغشية ال على الخصائص

ج العادي تحت الظروف المرسبة على ركائز من الزجا و Al ـالمطعمة بو  2TiO عينات من

 .الإعتيادية

 هلام-لمحلوطريقة بواسطة   )2TiO:Al % 7, 5, 3, 0.wt) عينات تم الحصول على

، وبالتالي تتطلب . العينات المتحصل عليها تكون غير متبلورةالمركزيالطرد تقنية  عتمادوبإ
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 الصفحة2

، ومن أجل هذا [3] البلورية هاخصائص العالية لتحسينعند درجات الحرارية حرارية معالجة 

تأثير التطعيم  معرفةول .C500° عند درجة حرارة  ة ونصفلمدة ساع الحرارية تمت المعالجة

 الطيفي التحليل " تقنية خدامقمنا بإست ،التي تم الحصول عليها 2TiO على أغشية بالألمنيوم

بالنسبة للخصائص البصرية  أما ،البنيويةلتحديد الخصائص  (XRD) "السينية الأشعة لحيود

 . (UV-Visible) "والمرئية البنفسجية فوق للأشعة الطيفي التحليل "تقنية فقد تم إستعمال

لمقدمة اضافة الى ثلاث فصول بالإ تقسيم هذه المذكرة إلى وعلى ضوء هذه الأهداف تم         

 .والخاتمة و كذلك قائمة المراجع

 الأول الفصل 

  

 

 

 

 

 الثاني الفصل 

  

  

 

 

 الثالث الفصل 

 

ن خلال وذلك م ي أكسيد التيتانيومنثالببليوغرافية الدراسة خصص هذا الفصل لل

، الإلكتروضوئية و الكهربائية بالإضافة إلى عرض عرض مختلف خصائصه البنيوية

ترسيب الأغشية الرقيقة طرق كما تم عرض مختلف  تطبيقاته التكنولوجية، بعض

( بشيء من هلام-محلولفي عملنا هذا )المعتمدة الطريقة صف بإيجاز، في حين تم و

 . الإسهاب

 تحضير الأغشية يتمثل في العمل التجريبي من خلال توضيح مختلف مراحل 

بالإضافة إلى عرض مختلف ، ، و الأجهزة المستعملة في هذا العمل2Al:TiOالرقيقة 

و البصرية للعينات المحضرة التي البنيوية لتمييز الخصائص المستخدمة التحليل تقنيات 

 .   تم الحصول عليها

 النتائج التجريبية التي تم الحصول عليها هي موضوع الفصل الثالث، حيث تتعلق

 XRD)) إستخدام بواسطةالبنيوية خصائص بتقديم بيانات التحليل المتحصل عليه لل

    .TiOAl:2 عينات الناتجة( للVisible-UV)ة بإستعمال البصريالخصائص و
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 .1 .Iتعريف الأغشية الرقيقة 

صغير  ’d‘ والتي يكون سمكها [4] ما ركيزة على مرسبةالمادة الالأغشية الرقيقة هي 

يائية و كبيرا في الخواص الفيز ضطراباإسبب ي الأخير اهذ مقارنة بالبعدين الآخرين، جدا

 وهي فية ثابتالمقارنة بخواصها الجديدة المتحصل عليها في هذه الصيغة لمادة لالكيميائية 

 لنانو.انولوجيا الشرائح الرقيقة دورا متزايد الأهمية في تكتلعب السبب ولهذا ، الحجمية تهاحال

سب حكل  رقيقةستخدام مجموعة واسعة من المواد لإنتاج طبقات إ، يتم في الوقت الحاضرف

مة ت المقاومركباوالالسبائك المعدنية  ،المعادن :من تطبيقاتها فمنها الشرائح الرقيقة المستنبطة

 .[5]وليميرات..( والمركبات بين المعادن و البوالكربيدات . للحرارة )الأكاسيد ،النتريتيدات

I.2.  مراحل تشكل الأغشية الرقيقة 

 الحديثة امجالات تصنيع التكنولوجيجميع خطوة أساسية في  الأغشية الرقيقةترسيب يعد 

ميع عمليات ، تتم ج[6]أكاسيد  أومعادن  أوعوازل  أوللمواد التي يمكن أن تكون أنصاف نواقل 

 :[7]أساسية تشكيل الأغشية الرقيقة عبر ثلاث مراحل

 ؛إنتاج الأنواع المناسبة )الأيونية ، الجزيئية ، الذرية (  .1

 ؛الركيزة إلىنقل هذه الأنواع   .2

ائي كيمي اعلمباشرة أو من خلال تف بطريقة على الركيزة إما نتجةمالعناصر التكثيف يتم  .3

، لتنويا: غالبا ما تمر هذه الخطوة بثلاث مراحل،تكوين رواسب صلبةل أو كهروكيميائي

 .م و النموالإلتحا

I. 2 .1 . التنوي 

مكن ي، فإنها عندما تصل الأنواع )الذرات أو الجزيئات أو الأيونات( إلى سطح الركيزة        

ة أو ات المكثفة على سطح الركيزظهور مجموعة من الذريتم أن تتكاثف هناك، و بالتالي 

 .[8، 6]نانومتر 5ن السمك في هذه الحالة يكون أقل من حيث أ .((I.1)الشكل)مايعرف بالجزر
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 .[7]الرقيقة الأغشية تنويمرحلة ل تخطيطي رسم(:I.1الشكل)

I.2.2. الإلتحام 

 إلى لصتفي الحجم و أيضا في العدد حتى  ولةالجزر المعز بالأحرى أو النوى تزايدت

 سطح الركيزة تحام في أن الذرة القادمة إلىلالإ وأالتنوي  ليةآوتتمثل  .[7] اله كثافةأقصى 

أو  ذراتجرة الجزءا من طاقتها إلى الشبكة البلورية وما تبقى من طاقتها يسبب هو تفقد أتنتقل 

 نومترنا 14و10هذه الحالة يكون السمك بين  في .((I.2الشكل))على سطح الركيزة نتشارهاإ

[8]. 

 

 .[7]النوى إلتحاممرحلة ل تخطيطي رسم(:I.2الشكل)

I.3.2. النمو 

ا يهفتبدأ  ، والتيفي عملية إنتاج الشرائح الرقيقةالمرحلة بالخطوة الأخيرة تعرف هذه 

ن الممكن تحديده مسبقا حسب الطرق سمك معين )م الجزر بالتجميع حتى الوصول إلى

 .[8، 7]نانومتر 20. يكون السمك في عملية النمو أكبر من المعتمدة(

 مرفولوجيا الركيزة وصول الذرات إلى سطح الركيزة

 النوى
 تدفق الذرات
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 (seedنوي )لليمكننا إذن تلخيص عملية نمو الطبقة الرقيقة على أنها تسلسل إحصائي          

ن ستمرة عتشكيل طبقة ملت أبعاد أكبر ذا السطحي و تكوين جزر الإنتشار من خلال نمو ايتبعه

 .[9] ((I.3الشكل))وصولا لمرحلة النمو الجزر لتحام هذهريق إط

 

 

 .[7]الرقيقة ة نمو الأغشيةمرحل(:I.3الشكل)

 

3 .I .تصنيف أنماط النمو 

اط ث أنمنقوم بتصنيف نمو الأغشية الرقيقة على الركيزة بثلا في مقارنة بسيطة،         

 :[6]((I.4)الشكل)(3 ، 2، 1موضحة بشكل تخطيطي )

 ؛Frank-VandeMerweوالذي يسمى بـ  متجانس ويكون ثنائي البعد الالنمو    نمط .1

 ؛Volmer-Waberبـ  مسمىالتجاه واحد فقط النمو الأحادي ويكون في إ نمط .2

 .  Stranki-Krastanov بـ يدعى والذي المختلطالنمو  نمط .3

 

 

 

 

 

 

 النمو مرحلة الإلتحام 



 2TiOي أكسيد التيتانيومثان حول عمومياتالفصل الأول                           
 

 6الصفحة

  

 .[7، 6]لثلاثة لنمو الأغشية الرقيقةالأنماط ا(: I.4الشكل)

 .4.Iي أكسيد التيتانيوم نثا 

التي تصنف ضمن أكاسيد المعادن من المواد  )2TiO( ي أكسيد التيتانيوميعتبر ثان         

سنة  (ويليام جريجور)William Gregorالبريطاني من طرف هكتشافإتم  حيث ،نتقاليةالإ

 السوداءالرمال الشواطئ التي تتراكم بها  الموجودة فيالمعادن  بعد فصل 1791

بقاء المعالجة بحمض الهيدروكلوريك عند تبين  .بإستخدام المغناطيس (3FeTiO:نيتيالألم)

 تم 1795عام  كما أن .]2TiO [8 ،10 ،11 وبالتالي كان أول نجس لـأكسيد غير قابل للذوبان 

 من (كلابروث اينريشه نارتم) Heinrich Klaprot Martinالألماني  من طرف تأكيده

 .[8 ،10]((I.5)الشكل) الروتيلخام الأكسيد في نفس ل هإكتشافخلال 

 الركيزة

 طبقات موحدة

 جزيرات

 طبقات موحدة

 جزيرات

1 

2 

3 
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 .[8]روكيتالبج( ؛الروتيلب(؛ الأناتازأ(: في الطبيعة 2TiOلـ الأشكال المعدنية:(I.5)الشكل

 

ون في كع تممنو  طاقبفجوة ن يتميزوالذي  nالنواقل ذات النوع  أنصاف من 2TiO يعد

بسبب  (الدهانات)كصباغ في عدة تطبيقات،  هذا الأخير تخدميس كما .]eV  [7 ،12 3,2دحدو

 .]1،11]البلوري حسب نوع التركيب  2,70 و  2,57معامل إنكساره العالي الذي يتراوح بين

 ماك ازهاكن إيجنظرا لمميزاته العديدة التي يم الباحثين هتماما كبيرا لدىإ 2TiO لقد شهد

 :[11،13] يلي

 ؛كيميائيا ليس سام 

 ؛في المجال المرئي )حالة الأغشية الرقيقة( شفاف 

 الشكلذو لون أبيض  مسحوق((I.6)). 

 

 (.ويكيبيديا ي أكسيد التيتانيوم)المصدر:مسحوق ثان(:I.6الشكل)
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I. 5. 2 لـ البلورية البنيةTiO  

و  الروتيلو  ناتازالأ:  هيمختلفة أشكال بلورية  ثلاثفي د التيتانيوم ي أكسييتواجد ثان

عديدة  ستعمالاتإب تحظى والتي الروتيلو  الأناتاز نطوريالا شيوعا ، ومن أكثرهالبروكيت

 ].14، 8[ التكنولوجية التطبيقات خصوصا في 

 

.5 .I1.  الأناتازطور(Anatase) 

 (Tetragonal)رباعي السطوح  على شكل بنية بلورية )2TiO-A) زيمتلك الأناتا

لاث ذرات ست ذرات من الأكسجين التي ترتبط بثبط كل ذرة من التيتانيوم تحا ،((I.7)لالشك)

 في Ti-Oة فتكون المسافة  بين الرابط( تشوه أقصى)مكعب مشوه  مكدس مشكلةالتيتانيوم من 

 لىإأن ينتقل  مئوية درجة 700من  على الأ يمكن عند درجات الحرارة ،(Å1.93) حدود

 .[8،14[ الروتيل

  

 .[16]ناتازالأالبنية البلورية لطور :(I7.الشكل)

 

.5 .I2.  روتيلالطور (Rutile) 

ذ يتم الحصول عليه عند إ ،ستقراراإأكثر الأطوار  من (2TiO-R( يعتبر الروتيل

 ،((I.8)الشكل( شكل رباعي السطوح علىأيضا يحتوي . [15]درجات الحرارة المرتفعة 
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لتي ترتبط مع ا )6TiO )edreoctahمجموعة نصف مواضع ال 4Ti+الكاتيونات بحيث تحتل

         O-2ي مشوه لأيوناتسنتاج مكدس سداإلى إو الرؤوس مما يؤدي  بعضها  بالحواف

 .Å)Ti-O1.969)[8 ،14] ـالمسافة المتوسطة لطول  تبلغ  ،(صغير تشوه)

 

 
 
 

 .[16]الروتيللبلورية لطور البنية ا:(I .8الشكل)

  
  

.5 .I3.  البروكيتطور (Brookite) 

بإهتمام أقل في المجال العلمي نتيجة عدم توفره بكثرة فهو  (2TiO-B) البروكيتحظى ي

يحتوي على نظام بلوري معيني  إذ  ،[8، 1]اتأصعب الأطوار تحضيرا في المختبريعتبر من 

ليه عادة يمكن الحصول ع ،((I.9)الشكل) تعقيدا أكثر بنيةذو  (orthorhombique) مستقيم

الروتيل، والذي  درجة حرارةعند درجات الحرارة الأقل من  تازانالأ في المختبرات مع طور

أهمها  مع الروتيل في بعض الخصائص ، يتشابه هذا الأخيرمئوية درجة750ليه عند إيتحول 

 .((I.1الجدول)) Ti-Oالرابطة مسافةو  الكثافة ؛الصلابة ؛اللون :[14، 10، 1] مايلي
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 .]8، 2[البروكيتلطور البلورية البنية:(I.9) الشكل

 .]2TiO ]2،14ـالبلورية لالهياكل  الخصائص لمختلف بعض ةمقارن :(I.1)جدول

 (تيتانيا)ي أكسيد التيتانيومثان الإسم

 2TiO الصيغة الكيميائية

 البروكيت الروتيل اتازنالأ الطور البلوري

 مستقيم يمعين رباعي السطوح رباعي السطوح نوع البنية

 (Å)ثوابت الشبكة 

a =b =3,785 

c =9,514 

a =b =4,5933 

c =2,9592 

a =9,182 

b =5,456 

c =5,143 

 893 4,24 4,12, (3cm/g)الكثافة  

 32,2 34,1 31 حجم الفضاء

 - 3,2 3,02 (eV)فجوة النطاق 

 8 2 4 الذريالعدد 

 0.655 0.705 0.645 كثافة التعبئة

 2,70-2,58 2,89-2,61 2,56-2,48 نكسارمعامل الإ
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I. 6.  2طوار البلورية لـ استقرار الأTiO   

 في 2iOTلـ الأكثر إستقرارا الروتيل عتبار طورإيمكن  الحرارية الديناميك من ناحية

     يةمد أساسا على حجم البلورات النانوصيغ النانوية يعتاللكن في و ،الحالة الحجمية

D((الجدولI.2)) [14]  [2] يعطى بالعلاقة التاليةالذي: 

01.16567.5

55.192




a

a

D

D
D ……………..………………………………………..(I.1)  

 

 طور الأناتاز.لالبلوري حجم هوال Da حيث:

 
 

 لمنحنى، أما ا (A)الأناتاز يمثله المنحنى  :تطور المحتوى الحراري لطور  (I.10) الشكل

               (R) نحنى الم بالنسبة لطور البروكيت فهو يوافقالروتيل و فهو يخص طور

(B)[1]البلورات النانوية كدالة لحجم . 

 

 

 

 

 

 

 (nmالح م الح ي ي )

 ال وتيل ا ناتا 

( 
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 .[2، 1]كدالة لحجم البلورات النانوية 2TiO لـإستقرار الأطوار البلورية  (:Ⅰ.2الجدول)

 
            TiO2 إستقرار الأطوار البلورية لـ  

   الأطوار 

 الروتيل

 

 البروكيت

 

 الأناتاز

 

 

الأشكال 

 المتعددة

    TiO2  لـ 

 

Dnm≥35 

 

11≤Dnm≤35 

 

Dnm≤11 

 

حجم 

البلورات 

 النانوية

D nm(nm) 

 D=Db 

 يتحول الأناتاز والبروكيت مباشرة إلى الروتيل .            

D<Db 

 يتحول الأناتاز إلى البروكيت الذي يتحول بعد ذلك للروتيل.

 يتحول الأناتاز مباشرة إلى الروتيل.                            

D>Db 

 يتحول البروكيت إلى الأناتاز الذي يتحول بعد ذلك للروتيل.

 يتحول البروكيت مباشرة إلى الروتيل.                         

 

 

 

 

 

 

 التحولات

  الطورية

 

 المعادلة

    (Ⅰ .1)     

         .11nm  تحول الأناتاز إلى البروكيت عند نقطة تحول 

           .16nm  تحول الأناتاز إلى الروتيل عند نقطة تحول 

        .36nm  تحول البروكيت إلى الروتيل عند نقطة تحول 

   الشكل  

   )Ⅰ.10 (  

 

  هو الحجم البلوري لطور البروكيت. bD حيث:
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I. 7.  2خصائصTiO 

الكيميائية المثيرة و التيتانيوم على العديد من الخصائص الفيزيائيةي أكسيد ثان يحتوي

 :نذكر من بينها مايليسب مكانا مميزا في شتى المجالات التطبيقة والتي جعلته يكت ،هتمامللإ

.7 .I1.  الخصائص الإلكترونية 

في  اقوية تكونطأنصاف النواقل التي تتميز بمستويات ي أكسيد التيتانيوم من انيعتبر ث         

ين أما من ذرات الأكسج 2pالجزء العلوي من حزمة التكافؤ و غالبا ما تحتوي على مدارات 

رات ذل 3d بالنسبة للجزء السفلي من حزمة التوصيل فهو يتكون من مدارات ثلاثية الأبعاد

 .[7]((I.11الشكل))التيتانيوم 

 

 .2TiO [16] تمثيل تخطيطي لبنية المدارات الإلكترونية لـ:( I.11الشكل)

 

.7 .I2. صبغيةالخصائص ال 

إلى خصائصه  الأبيض التيتانيومالإسم التجاري تحت  2TiO ـيعود الإستخدام الواسع ل         

 ،((I.12)الشكل) %96زيد عن الضوء المرئي بنسبة ت ،حيث أن مساحيقه تعكس الصبغية

 كملون مثالي اللون الأبيض. فهي تستعمل بشكل كبيرنطباع عن إ مجردةعين الخذ الوبالتالي تأ

رجة ، كما أن الخمول الكيميائي و د المطاطو  و الدهانات و الأحبار يةالبلاستيكالصناعات في 
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 ومستحضرات صيدلانيةالوفي تغليف المواد الغذائية  ستعمل أيضاا تالنقاوة العالية تجعله

 .[16]التجميل

يكون متوسط قطر عندما على إنعكاس أعظمي للضوء و تلوين مناسب لحصول ا يتم

 .[16]ميكرومتر 30,0و 15,0بين   قيمته تتراوح 2TiOجزيئات 

 

 .[16]جي كدالة لطول المو 2TiOلـ:تغيرات الإنعكاس لمختلف الأطوار البلورية (I.12الشكل)

 

.7 .I3. ضوئيةالخصائص ال 

 والي ئص الضوئية بما في ذلك معامل إنكساره العبالعديد من الخصا 2TiO يتمتع

سمح ما أنه ي، ك شفافيته الجيدة في المجال المرئي إضافة إلى كثافته المرتفعة و تبلوره المنخفض

 .[17، 2] ص الأشعة فوق البنفسجية القريبةبإمتصا

رجات وجد عند ديهذا الأخير مثير للإهتمام للغاية في جميع  التطبيقات الضوئية ، حيث          

 .[2]ضوئي  اس أو محفزكانت مضادة للإنعك سواءالحرارة المنخفضة على شكل أغشية رقيقة 

عامل إنكسار عالي نجد أن الروتيل  يتمتع بم 2TiOمن بين الأطوار البلورية الثلاثة لـ و         

 .[17] ((I.3)الجدول) خرينمقارنة بالطورين الآ
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 3CaCO[1 ،15]و  ZnO، بالألماس  2TiO نكسارإت معاملامقارنة :(I.3الجدول)

 المادة معامل الإنكسار

 (2TiO-A)الأناتاز 2,48-2,56

 (2TiO-R)الروتيل 2,61-2,89

 (2TiO-B)البروكيت 2,58-2,70

 الألماس 2,45

 (ZnO)كسيد الزنك أ 2,02

 (3OCaC)الكالسيوم كربونات 1,57

 

.7 .I4. كهربائيةالخصائص ال 

ة ائية مميزخصائص كهرب على 2TiO-Rو  2TiO-Aي أكسيد التيتانيوم انيحتوي ث         

 .[18]ذات أهمية إلكترونية  لأنصاف النواقل جعلته

هربائية الك إلى الزيادة في الناقليةيؤدي   )2nO(nTi-1إن النقص الكبير في الأكسجين 

نات أيو واغر الأكسجين والتي تعمتد  أساسا على محتواه من خلال خلق عيوب هيكلية مثل :ش

+3Ti، بائيةفي حزمة التوصيل. تنخفض الناقلية الكهر فائض من الإلكترونات والتي تنتج  

دما ل عنبينما تحدث الظاهرة المعاكسة في أنصاف النواق )عازل(عندما يرتفع ضغط الأكسجين

 .[18]ينخفض ضغطه

 لأناتازطور ا ناقليةية حيث أن الكهربائبلورية أساسا على خصائص الناقلية تؤثر البنية ال

 .s1-v2-cm)0.3[8]-1(الروتيل  التي تبلغ بطور مقارنة 100 ) s1-v2-cm-1( ـتقدر ب

.8 .I الأغشية الرقيقة رسيبطرق ت 

ا لما نظر،[5]ة تعد طريقة ترسيب الأغشية الرقيقة أمر بالغ الأهمية في حياتنا اليومي         

ل الطرق ر أفضالفيزيائية للغشاء الناتج ،لذلك فإن خطوة إختياتمتلكه من تأثيرات على الخواص 

 .[19]تعتمد على نوع التطبيق المرغوب و إمكانية التحكم في ظروف العمل 

و  فيزيائية: الطرق الماههناك عدة طرق للترسيب تصنف بشكل عام إلى فئتين رئيسيتين         

 . ((I.13)الشكل) [19]الطرق الكيميائية 
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 .[6]مخطط يبين الطرق الرئيسية لترسيب الأغشية الرقيقة :(I13.الشكل)

 

تنا و سهلام لدرا-محلول  المذكور سابقا ، تم إختيار طريقة على غرار هذه الطرق        

فيما يلي ،الطرد المركزي التي تمتاز بإنخفاض تكلفة إعدادها  إعتمدنا بشكل خاص على تقنية

 .]20، 2]يتم بطريقة مفصلة تقديم هذه التقنية س

 

.1.8 .I هلام -طريقة محلول 

 الرقيقةشية المستخدمة في ترسيب الأغ الطرق أكثر واحدة من هلام-محلول طريقة تعتبر        

رائح الشنتاج طريقة مثالية و مناسبة بشكل خاص لإتعتبر فهي ،[4] من خلال أجهزة بسيطة

تطورا كبيرا  دها تشهالتنوع الكبير جعل هذا،[21]المساحيق لىإضافة إخزفية لمواد الاالرقيقة و 

 .[20]ستشعارأجهزة الإو [3]مثل: البصريات و المواد الحيوية  في العديد من التطبيقات

 الطرق الرئيسية لترسيب الأغشية الرقيقة   

 سائلوسط في  وسط غازيفي  البلازما وسط في الفراغ وسط في

 كيميائيةالطرق ال الطرق الفيزيائية

 الرش الحراري

 هلام-محلول 

 الرش المهبطي
الإقتلاع 
 بالليزر

 التبخر في الفراغ

 لترسيب الذريا

 الترسيب الكيميائي
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 :،يمكن تعريف بعض المصطلحات هلام-محلولطريقة  لى أهم تفاصيل إقبل التطرق 

 المحلول 

ملاح ما أإمحلول مستقر يحتوي على مركبات جزيئية تكون  هيمكن تعريفه على أن         

ة مع نشاء روابط معدنيإلى إمعدنية أو ألكوكسيدات مذابة في محلول مائي يؤدي تفككها 

 .[3]الأكسجين 

 الهلام 

بات ميع المركتج ،يتم الحصول عليها نتيجة  ثلاثية الأبعاد مستقرة هو عبارة عن شبكة         

 . [20، 3] زيادة في لزوجة المحلول، وبالتالي تشكل شبكة تسمى الهلاماللى إمما يؤدي 

I.1.1.8 .هلام-محلول طريقة مبدأ عمل 

 [4]بمناس في محلول ذابةستخدام مركبات كيميائية مإعلى  هلام-محلول تعتمد طريقة

يجة نت ،[3]كمادة صلبة فضفاضة التي تظهرو ،[5]ول على شبكة من الأكاسيد من أجل الحص

وفق ،[4]عند درجة حرارة منخفضة غالبا ما تكون  ،كيميائيةالتفاعلات ال مجموعة من وثحد

تليها  ،درجة مئوية  100 فيفها عند درجة حرارة تبلغوالتي بدورها يمكن تجليات مختلفة، آ

 . [5]وتشكيل مادة  تكون في النهاية غير عضوية زالة الشوائبالمعالجة الحرارية لإ

 :[5]ربعة مراحل هماتتم هذه الطريقة في أحيث 

 د ل المرايتم في هذه المرحلة تحضير المحلو :والكيميائية الفيزيائية المرحلة

 ؛ترسيبه

 ؛المحلول على الركيزةترسيب  :ترسيبال مرحلة 

 ؛في هذه المرحلة تتشكل طبقة رقيقة غير متبلورة التجفيف: مرحلة 

 حسين جة الحرارية دورا أساسيا في تحيث تلعب فيها المعال التكثيف: مرحلة

 .الخواص البلورية للغشاء المرسب
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I.2.1.8.  هلام -آليات التفاعل لطريقة محلول 

 :هما إلى مرحلتين هلام-محلول طريقةلتفاعل لتنقسم آلية ا         

 ماهةالإ 

ء جزي تفاعلا لههلام التي يتم خلا-محلولطريقة  فيالأولى  الخطوة مرحلةتمثل هذه ال          

عل على ويمكن كتابة معادلة التفا ،كحولالظهور جزيء لى إؤدي لكوكسيد ، مما يأالماء و 

 :[20]النحو التالي

ROH + M(OR)-HO  OH+(OR) M 1-n2n  ….…..…..…………….………………………(I.2)  

 . M(OR)n [20]معدني إلى ألكوكسيد المقطر عن طريق إضافة الماءحدث هذا التفاعل ي

 التكثيف 

رتباطها مع إ نتيجة التكثيف عملية أثناء الإماهة  عنالناتجة M-OH مجموعاتال تختفي          

 .M-O-M  [20]معدنيةبعضها البعض لتشكيل جسور 

 :[20]رتباط وفق المعادلات التاليةيتم هذا الإ      

OH+(OR) M-O-M(OR) M(OR)-HO+OH-M(OR) 21-n1-n1-n1-n  ………………...(I.3) 

 

       

H-OR +(OR) M-O-M(OR) M(OR)-HO+OR-M(OR) 1-n1-n1-n1-n  .………..…….(I.4) 

لى إلمحلول عن طريق تحول االحصول على هلام يتم  ،هذه التفاعلاتفي نهاية و               

  .[20]مادة صلبة بوليميرية

.8 .I3.1. هلام-محلول طريقة أنواع 

 :تين من أجل الترسيب و همايهلام على عمل-تحتوي طريقة محلول         

.I1.3.1.8. سحب-مسالترسيب بالغ تقنية 

ابتة ثها بسرعة تكمن في غمس الركيزة في المحلول و سحب الفكرة الأساسية لهذه التقنية         

رسب تالحصول على متعدد الطبقات نتيجة ، وبالتالي [19]حيث تتم في درجة حرارة الغرفة

 .[4]((I.14الشكل))المحلول في كلا الجانبين

 :[6]خطواتخلال خمسة  يتم تنفيذ هذه التقنية

 ؛في المحلول غمس الركيزة .1

 ؛سحب الركيزة بداية .2
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 ؛على الركيزة ترسب المحلول .3

 ؛الصرف .4

 .)التجفيف(تبخر المذيبات .5

لال ا من خيمكن التحكم في سمكهمكانية الحصول على طبقات، إب تتميز هذه التقنية          

زيادتها بلى لزوجة المحلول التي ضافة إإ يضا زمن الغمس،أو  تركيز المحلول، سرعة السحب،

 .[22]زداد سمك الغشاء المرسبي

 :[6]الطبقة بالعلاقة التالية يمكن حساب سمك

 

pg
dC 0

 .………………………………..………………………………………….(I.5)  

d؛:سمك الطبقة η:0 ؛لزوجة المحلولυ:؛سرعة السحب g:؛قوة الجاذبية P:؛كثافة المحلول 

C: في حالة السوائل 0.8ثابت يساوي. 

 

 

  

 .[6]ة الغمسراحل ترسيب الأغشية الرقيقة بتقني: م( I.14الشكل)

 

 :[6]اليةأما عندما تكون سرعة السحب بطيئة يمكن حساب سمك هذا الغشاء بالعلاقة الت

 

 

  2/16/1

3/2
094.0

gp

h
d







.……………..……..………………………………………….(I.6) 

 :[6]يتم الحصول على سمك الطبقة الرقيقة ، نتيجة القوى التالية

 قوة السحب؛ 

 التجفيف تشكل الغشاء الرقيق سحب الركيزة غمس الركيزة
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 ؛قوة الجاذبية 

   ؛التوتر السطحيقوى 

 تدرج التوتر السطحي. 

I.2.3.1.8. الطرد المركزي تقنية 

أخذ  عن طريق[5]ذ أنها تعطي نتائج مميزةإ ،ستخدامبسهولة الإ هذه التقنية تتميز

بسرعة تصل [23]زة دوارةرسيبه و سكبه على ركيقطرات من المحلول المراد ت

 سمك هذه التحكم فيمكانية إمع ،I.(15 [24]الشكل)) s30خلال  دقيقةال/دورة3000لىإ

 .[20]عن طريق سرعة الدورانالأغشية 

 :[5] في أربعة خطوات مهمة توصف هذه التقنية

 :الخطوة الأولى 

 ؛الركيزةسكب المحلول على 

 :الخطوة الثانية 

 تسمى ببداية الدوران:

 ؛امل الركيزةيتم من خلالها توزع المحلول على ك         

 :الخطوة الثالثة 

 ع لى تجانس توزإلى سرعة قصوى مما يؤدي إالدوران بسرعة ثابتة نتيجة الوصول 

 ؛المحلول على كامل الركيزة

 :الخطوة الرابعة 

 .كوين طبقات ذات سمك صغيريسمح بتمما  تبخر المذيبات،

 

 .[6] ية الطرد المركزمبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة بتقني :I.15)الشكل )
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.4.1.8. I يةالمعالجة الحرارالتجفيف و 

وعية نللحصول على أغشية رقيقة ذات مرحلتين مهمتين  الترسيبمرحلة يحدث بعد          

 :[5، 3] لتجفيف و المعالجة الحراريةجيدة، تتمثلان في ا

 نتيجةودة ات جف من أهم المراحل التي يتم من خلالها الحصول على مواد ذالتجفي يعتبر         

 منخفضة رةحرا تحدث هذه المرحلة عند درجةحيث  ،المتبقية المذيبات التخلص من

 .دقيقة15لمدة (مئوية درجة100)

موعات زالة المجلى ما يعرف بالمعالجة الحرارية لإإبعد ذلك يخضع هذا الأخير          

بلورة هذه الأغشية من أجل الحصول على أفضل الخواص و (OR)العضوية

 .[3] ((I.16الشكل))يكليةاله

 .[3]ئويةم درجة 700و  مئوية درجة 300تتم هذه المعالجة عند درجات الحرارة بين          

 

 .[4]تأثير التجفيف و المعالجة الحرارية على مسامية الأغشية الرقيقة :((I.16لالشك

 

.5.1.8. I  هلام –محلول  طريقةمزايا و عيوب 

لما  نظرا دية ،التقلي ستخداما مقارنة بالطرقإ من أكثر الطرق هلام-لمحلو تعتبر طريقة         

 :[20، 5، 3]تمتلك من مميزات جذابة تتمثل في

 ؛مع نقاوة عالية عند درجة حرارة منخفضة ، الحصول على طبقات متجانسة 

 ؛سهولة التحكم في المطعمات مهما كانت الكمية 

 ؛بات خلال عملية واحدةالحصول على طبقة تحتوي على العديد من المرك 

 الأجهزة. لبساطة مكلفة غير طريقة 

 عيوب ال
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 أهمها   العيوب و أنها لا تخلو من لاإعلى الرغم من أنها تحتوي على العديد من  المزايا         

 : [3]مايلي

 ؛كبات الكيميائية المستعملةتكلفة عالية للمر 

 ستعمال كميات كبيرة من المذيبات؛إ 

 مكانية حدوث تشققات.إجدا، مما يضاعف  الطبقة صغير سمك 

I.9. 2 في التطعيمTiO 

لأغشية ة ابنيخصائص  تأثير التطعيم على ةالعديد من الدراسات لمعرف لىإالتطرق تم         

على ير هذه الخصائص بشكل كبعتمد تحيث  بطرق مختلفة. تحضيرهاتم  التي 2TiOلـ الرقيقة 

 . [1] هزتركي و نوع التطعيم

معادن أو مرتبط مع بعض الو امطعمأو  نقياما إفي عدة أشكال   2TiO ستخدامإيمكن         

بعض  نيحسلى تإضافة إالنشاط الضوئي  رتفاعيؤدي إلى إوقد تبين أن التطعيم  ،أكاسيدها 

 .[1] الكهربائية والمغناطيسيةمثل : خصائص ال

ها ة عوامل نذكر منبعد االتأثير عليهالمطعم على عدة خصائص يمكن   2TiO يحتوي

[1]: 

 ؛رسيبطريقة الت 

 ؛التطعيم نسبة أو كمية 

 ؛و المادة المستعملة للتطعيمطبيعة العنصر أ 

 المعالجة الحرارية. 

 لرقيقةيرافق هذا التطعيم حدوث تغيرات على مستوى البنية البلورية للأغشية ا كما

 .[1]يللى بنية الروتإ لى بنية الروتيل و بنية البروكيتإ تازاكتحول بنية الأن 2TiOلـ

 هناك نوعان من التطعيم:

I .1.9التطعيم من نوع .   n 

التطعيم خارجية. الغرض من النواقل الأنصاف ب nتسمى أنصاف النواقل من النوع          

جل فهم كيفية حدوث أمن وهو إنتاج فائض من الإلكترونات في أنصاف النواقل ،  n بالنوع

على أربعة إلكترونات تكافؤ،  Si. تحتوي ذرات  (Si)حالة السيليكون  التطعيم ، دعونا نفكر في

مجاورة لها بواسطة رابطة تساهمية . إذ يتم إدخال ذرات خماسية  Siيرتبط كل منها بذرة 



 2TiOي أكسيد التيتانيومثان حول عمومياتالفصل الأول                           
 

 23الصفحة

من الجدول V(VA)) ، مثل تلك الموجودة في المجموعة)والتي تدعى بالذرات المانحة التكافؤ

في مصفوفة ،(Sb) )و الانتيمون (As)، الزرنيخ  (P)وسفور الدوري )على سبيل المثال : الف

بحيث تقدم أربع روابط تساهمية و إلكترون حر واحد. هذا الإلكترون يرتبط إرتباطا  Siالـ  

 . [9 ،25]((I.17الشكل)) ضعيفا فقط بالذرة  و يمكن تحريكه بسهولة نحو نطاق التوصيل

ت الحرارة ففي درجامعدل التطعيم .حسب  (لخارجيةا الناقلية)تختلف ناقلية المادة          

 تالي فإنبالو، العادية فإن هذه الإلكترونات لا تؤدي إلى تكوين ثقوب في هذا النوع من المواد

   ةغلبيعدد الإلكترونات يتجاوز بكثير عدد الثقوب ، بحيث تكون الإلكترونات حاملات الأ

 وادذه المهوجبة الشحنة(،لهذا السبب تم تسمية )م قليةالأ)سالبة الشحنة( و الثقوب حاملات 

 .n [9 ،25] بأنصاف النواقل ذات النوع

I .2.9. التطعيم من نوع p 

طعيم هي أيضا أنصاف نواقل خارجية. الغرض من الت pأنصاف النواقل من النوع          

رة ثلاثية ذب سيليكونالذرة يتم إستبدال  في هذه الحالةفق فائض من الثقوب، هو خل pبالنوع 

بلورية. و نتيجة في الشبكة ال In ، الأنديومGa، الجاليوم Al، الألمنيوم Bالتكافؤ مثل: البورون 

ويمكن  جاورة،واحدة من الروابط التساهمية الأربعة لذرات السيليكون المفقد الإلكترون يلذلك 

عدل مون . عندما يكللذرة قبول إلكترون لإكمال هذه الرابطة الرابعة، وبالتالي تشكيل ثقب

لات حام التطعيم كافي، يتجاوز عدد الثقوب عدد الالكترونات بكثير. تكون الثقوب بعد ذلك

 . [9 ،25]((I.17الشكل)) لأغلبية و تسمى الإلكترونات ناقلات الأقليةا

بذلك تعتبرر يكون فيه عدد الثقوب معتبر و نقص في الإلكترونات، و p التطعيم من النوع         

 . [25، 9] شحونة إيجابام

 

 سفورسطة الفومادة السيليكون بواتوضح الرسوم البيانية التالية أمثلة عن تطعيم :(I.17الشكل)

 .[9]( p ( و بالألمنيوم )تطعيم نوع nتطعيم نوع)
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.10. I  ي أكسيد التيتانيومنثاتطبيقات 

 عا لخصائصهدراسات البحثية تبي أكسيد التيتانيوم موضوع الكثير من الثانلقد كان          

 ئة.البي تتطبيقات متنوعة جدا خصوصا في مجالا حيث يحتوي علىالضوئية والإلكترونية ،

'محبة 'ظواهر  وبالتالي يمكن إستخدامه على شكل أغشية رقيقة في: أنظمة التحفيز الضوئي،

 .[2، 1]للماء''، مستشعرات الغاز، النظم الكهربائية 

.1.10 .I الغاز مستشعرات 

في  اخصوصتطوير كاشف الغازات   ستوجبالتي ت تكلاالمشمن الهواء  يعتبر تلوث         

 .[12]الصناعية بلدانال

ف عن التي تستخدم للكشتم التوصل إلى أكاسيد أنصاف النواقل الستينات،  لفي أوف

 .[12]الغازات 

 ستعمالهإمكن ية، والذي يي أكسيد التيتانيوم أحد الأكاسيد الحساسة للبيئة الغازيعد ثان

ون أكسيد النيتروجين خصوصا عندما يك و كعامل مساعد  للقضاء علىككاشف الأكسجين  أ

 .[1 ،12]( Nb) النيوبيوممطعم بالشوائب مثل :

ثلان يحتوي على عنصرين رئيسيين يتم يمكن تعريف مستشعر الغاز على أنه مركب         

 :[12]((I.18الشكل))في

 ؛: الذي يتفاعل مع مساحة الغازالعنصرالحساس 

 شكل  الحساس على : الذي يقوم بتحويل التفاعل بين الغاز والعنصرالطاقة جهازمحول

 .إشارة يتم قياسها بسهولة

 لبعض عندما تتعرض البيئة الغازيةما تتغير الخصائص الفيزيائية لهذا الأخير ك    

ئة سته لبيملام لكهربائية للأكاسيد عندالتغيرات، ويعتمد مبدأ الكشف على إختلاف الناقلية ا

 .[12]غازية جديدة 
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 .[19]مبدأ تشغيل مستشعر الغاز:(I18.الشكل)

.10.I2. التحفيز الضوئي 

 حيث ، التطبيقات من العديد موضوع ضوئي كمحفز النواقل أنصاف إختيار كان لقد         

 الذين (Fujishima & Handa) فوجيشما و هوندا قبل من 1970 عام الأخير هذا إكتشف

 من كل قام ذلك بعد الماء، لتفكيك الشمس بأشعة المشع 2TiO-A (eV2,3=Eg) إستعملو

 يلثان ويةنان أنابيب على البنفسجية فوق الأشعة  سليطتب (al et Grimes.) خرينالآ و ريمسڤ

 .[12] عالية نقاوة درجة ذات التيتانيوم أكسيد

 محفزال سطح مستوى على تحدث لكترونيةإ عملية عن عبارة هي الضوئي التحفيز ليةعم

(2TiO) بنفسجية فوق أشعة تسليط طريق عن )UV( الفجوة من أكبر أو مساوية طاقة ذو 

 .I.19() [1 ،12])الشكل) nm380 من قلأ موجي طول توافق والتي 2TiO ـل البصرية

 

 

 

 

 

 

 

 

     ا  ت     )  ت ر(

       ال ي  

  ال   ي     

           

 ر ي  
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 .2TiO [1]التحفيز الضوئي في جزيء عمليةلية آ:(I.19الشكل)

 

 حزمة من الإلكترون إنتقال من تمكنه طاقة يكتسب فإنه الأشعة هذه 2TiO يمتص عندما       

 ، التكافؤ حزمة في (h+) موجب ثقب ورائه تاركا (BC) التوصيل حزمة إلى (BV)التكافؤ

 :[12]التالية المعادلة وفق التفاعل هذا ويتم

 

         h+e     h+TiO +-
EE

2

g


 ,………...………………..............………………….(I.7)  

 

 عملية طريق عن الهيدروكسيل جذور لتشكيل الماء جزيء مع الثقوب هذه تفاعلت

 :[1]((I.8) المعادلة )لاحظ البسيطة الأكسدة

 

         +H* OH     h+OH +
2 + ,…………………………..............………………….(I.8)  

 

 المعادلة )لاحظ التأكسد قوية أيونات لتشكيل الأكسجين مع تالإلكترونا تتفاعل ماك        

(I.9))[1]: 

 ق البنفسجيةالأشعة فو

380 nm≥λ 

حزمة 

 التوصيل

حزمة 

 التكافؤ

 

 

 الملوثات العضوية 

+O+h2H 

++H*OH  

+é2O 

*-
2O 

 عملية الأكسدة

 عملية  الإرجاع

Eg=3,2ev 

2TiO 

 



 2TiOي أكسيد التيتانيومثان حول عمومياتالفصل الأول                           
 

 27الصفحة

 

         *O e+O -
2

-
2  ,…………………………...........…...............………………...….(I.9)  

 

 ثاتالملو على القضاء في مهما دورا يدروكسيل(اله )جذور المؤكسدات هذه تلعب        

 :[12] التالية للمعادلة وفقا 2TiO  سطح على الموجودة العضوية

 

  OH+COعضوية ملوثات  +* OH 22 ,……...........…...................….……..………..(I.10)  

 

 التي 2TiO-R و 2TiO-A ضوئي كمحفز إستخداما الأكثر النواقل أنصاف بين من        

 ولالحصب تسمح التكافؤ( حزمة موقع و البصرية )الفجوة مميزة إلكترونية خصائصب تحظى

 .[12]الممتصة للعناصر سهلة كسدةأ على

.10 .I3. الشمسية االخلاي 

 لمتكاملةاالدوائر  من الأجهزة القريبة لترانزستورات أوالخلايا الشمسية التقليدية  عتبرت        

 أنصاف عند التأثير الكهروضوئي الذي يظهر ستغلالمن خلال إإلى كهرباء التي تحول الضوء 

على أداء وظيفتين: إمتصاص الضوء وفصل الشحنات  هذه الأخيرة عملت حيث النواقل،

 .[7]((I.20الشكل)) الثقوب( و روناتلكت)الإالكهربائية الناتجة 

 لمادة ذاتامن أجل فصل الإلكترونات و الثقوب الناتجة ثم تجميعها، يجب أن تكون و         

لك ، ولذلفامك ونهذا النوع من الخلايا يك وبالتالي فإن تكوين نقاوة عالية، و خالية من العيوب،

 .[7]فهي لا تستعمل في إنتاج الكهرباء
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 .[19] مبدأ تشغيل الخلية الشمسية :(I.20الشكل)

 

ا تكون مزيئات المادة الصبغية )عادة يتم إمتصاص الضوء من خلال طبقة أحادية لج        

كافية  ، فتكتسب هذه المادة طاقة2TiO وجودة على سطحعبارة عن مركب معدني إنتقالي( الم

 .2TiO[7]لإثارة مجموعة من الإلكترونات التي تنتقل لـ 

تنتقل الشحنة فإن هذا الإلكترون يتم إستخراجه. ف 2TiOعند مرور التيار الكهربائي في        

 .[7]لى القطب المعاكس الموجبة من الصبغية إلى الأكسيد ومن ثم إ

I.4.10. محبة للماء'' ظواهر'' 

مع ه عندما تكون زاوية تلامس 2TiOتسليط الضوء على  بواسطة تحدث هي ظاهرة

لا يحتفظ بالطابع المحبب للماء لمدة زمنية  المادة تقريبا، وبالتالي فإن سطح معدومة الماء

 ،ن زاوية التلامس تنخفض تدريجيافإسطح الطويلة. أما عند تسليط أشعة فوق بنفسجية على 

هذه الظاهرة يمكن ، ويلةخلال فترة زمنية طمحب للماء'' بعد تعرضه لضوء ويصبح السطح ''

 .[1]الحصول عليها في ظرف يوم أو يومين

 

  
 

 فوتون

 إتصال

 إتصال

 nطبقة

 Pطبقة

 من الناقلات مجموعة
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 إلى مختلف ،التجريبي الخاص بموضوع الدراسة في هذا الجزء من العملسنتطرق 

ضافة الإب لامه-محلولالمعتمدة  في إنتاج الأغشية الرقيقة  ة الترسيبقيو طر المستخدمة المواد

 رسيبهات التي تم ، و(TiO Al:2) هذه الأغشية المستعملة في تحليلإلى وصف مختلف الأجهزة 

 التالية: وفق البروتوكولات المركزي الطردبإعتماد طريقة الغرفة  في درجة حرارة

II.1. تنظيف الركائز 

نة ذات قري( (II.1الشكل)العادية ) زجاجية الشرائح الم في هذا العمل إختيار ت

لي حواسطح   قصها بمساحة تمحيث ، نانومتر 632,8 يموجاللطول  الموافق 531,1 إنكسار

 .2سم2×2,4

 

 .فوتوغرافية لنوع الركيزة المستخدمة في هذا العمل:صورة (II.1)الشكل      

 

نظيفها تك يعد نظافة الركيزة، لذلعلى جودة على السطح  المرسبةتعتمد جودة الأغشية 

 دوش على، والتحقق من عدم وجود أي خالشوائبمختلف زالة جميع آثار لإ خطوة مهمة للغاية،

على  رية للإلتصاق الجيدمن عيوب التسطيح، هذه الشروط ضرولوها وجه الركيزة و أيضا خ

الماء ب غسلها:  ((II.2)الشكل لاحظ) تمر عملية التنظيف بالخطوات التالية حيثالركيزة 

آثار الشحوم  وذلك لإزالة دقيقة 15لمدة  في محلول الأسيتون المقطر ثم يتم تجفيفها، ثم توضع 

 و الشوائب العالقة على سطح الركيزة و أخيرا تجفيفها بالورق الضوئي.
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 .مراحل تنظيف الركائز:(II.2)الشكل
 

II..2 تحضير المحلول 

بنسب كتلية المطعم بذرات الألمنيوم  التيتانيومتم تحضير الشرائح الرقيقة من ثاني أكسيد  

كمولد  التيتانيوم الرباعي وكسيدبوإيزوبرإنطلاقا من إستخدام مركب  %(0،3،5،7)مختلفة 

%( 97)النقاوة  3CH(OCH(Ti(2(4 ذو الصيغة الكيميائية يعمل على إستقرار التيتانيوم 

  ه الكيميائيةصيغتكمذيب  وبروبانوليزثم أضيف إليه الإ TTIP يكون إختصاره ذيالو

3CHOHCH3CH  والذي يكون إختصاره (%99.8) النقاوة IPA م أما بالنسبة للمحفز فقد ت

 ليتم AcOH ( الذي يكون إختصاره% 99.5النقاوة )COOH3CH ض الأسيتيكإستعمال حم

فة وأخيرا يتم إضا O218H.3)4SO(2Alرات  دمركب كبريتات الألمنيوم أوكتاديكا هي سكب

ول في المحل MeOHوإختصاره هو %( 99النقاوة)OH3CH الميثانول ذو الصيغة الكيميائية 

 ولزج شفاف محلول ىلع الحصول ويتم واحدة ساعة لمدة الغرفةمع التحريك عند درجة حرارة 

 (.(II.3الشكل))قليلا
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 على أغشية رقيقة منللحصول هلام  –محلول  طريقةمحلول محضر بواسطة :(II.3)الشكل

 2TiO  من ذرات  %7و 5،3،0المطعم بنسب كتليةAl. 

 

ل وفق البروتوكو Al  المطعم بـ 2TiO شرائحالمحلول المناسب لإعداد  تم تحضير

 .()أنظر الصفحة الموالية((II.4)الشكل)الموضح في

 

Undope2TiO 2TiO:Al5%   2TiO:Al7%    2TiO:Al3%    
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 .Alالمطعم بـ 2TiOئحابروتوكول تحضير شر:(II.4)الشكل
 

 

 من إيزوبروبوكسيد مل 3 فةإضا

 التيتانيوم الرباعي
4)2)3CH(OCH(Ti 

 

يزوبروبانول إ من مل 2 إضافة

3CHOH CH3CH 

 

 دقائق 10الخلط لمدة 

الأسيتيك من حمض  مل 4إضافة 
COOH3CH 

 دقائق15الخلط لمدة
 

 المحلول الهلامي 
 

 الخلط لمدة ساعة قبل الاستعمال
 

 OH3CHمل من الميثانول 10إضافة 
 

 دوران الركيزة

 C°500 (30:h1)المعالجة الحرارية

 

 C°141التجفيف عند

 TiOlA:2 أغشية رقيقة

 

 ركائز نظيفة

 

إضافة محلول كبريتات 
 الألمنيوم أوكتاديكاهيدرات

 O2H18.3)4O(S 2Al 
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II.3.  هلام–محلولطريقة الترسيب بواسطة 

و  هلام-محلولطريقة بإستخدام  Al ـذراتبالمطعم  2TiO لـتم ترسيب الأغشية الرقيقة 

من  لإعداد أغشية رقيقة موحدة( (II.5الشكل)) الطرد المركزيبتقنية بإعتماد جهاز الترسيب 

ومن ثم وضع قرورات تقطير  في  هلام-محلولالمعد سابقا وفق طريقة  وضع المحلول خلال

بجهاز  حامل متحركعلى  الركيزة وذلك بعد تثبيت هذه الأخيرةسطح  قطرات متجانسة على

 الدقيقةفي  دورة 2000 إلىبسرعة عالية تصل  خيرهذا الأالطرد المركزي ومن خلال دوران 

بشكل موحد عبر سطح الركيزة بالكامل بسبب قوة الطرد المركزي كما يمكننا القطرة تنتشر 

لسرعة أعلى كلما كان الغشاء )كلما كانت اتغيير سمك الغشاء عن طريق تغيير سرعة الدوران 

 تممعزولة عن الوسط الخارجي بحيث  عملية الترسيب بالطرد المركزيأيضا كانت . رقيق(

 أثناء الدوران.  الوسط الخارجيناجمة عن  ترسباتلأي تفاديا  حامل الركيزة تغطية

 

  

  مهلا -محلول لطريقة:صورة فوتوغرافية لجهاز  الترسيب بالطرد المركزي (II.5)الشكل

 .2Al:TiO لترسيب الأغشية الرقيقة

  (.(II.6الشكل))دقائق10لمدة  مئوية درجة 141 مباشرة عندالعينات تم تجفيف ي
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 .للجهاز المستعمل في تجفيف الأغشية المحضرة:صورة فوتوغرافية (II.6)الشكل

 

من نوع:  في فرن حراريا المتحصل عليها العينات جميع معالجةتمت  وأخيرا

/BremenLiLienthal Nabertherm D2804 ( ،(الشكلII.7)وفق )  مخطط

 .((II.8الشكل)الدورة الحرارية الموضحة في )

 

 .:صورة فوتوغرافية لفرن المعالجة الحرارية(II.7)الشكل 
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 : تغيرات درجة الحرارة كدالة لزمن المعالجة الحرارية.(II.8)الشكل

 

يعرض صورة فوتوغرافية للأغشية الرقيقة المطعمة والغير مطعمة  ((II.9)الشكل) 

 .المركزي الطردتقنية وفق  هلام-محلولوالمتحصل عليها بطريقة  بذرات الألمنيوم

 

 لمنيوم.:صورة فوتوغرافية للأغشية الرقيقة المطعمة والغير مطعمة بذرات الأ(II.9)الشكل

 

II.4.  2تقنيات تحليل الأغشية الرقيقة لـTiO 

II.1.4. تقنية التحليل البنيوي 

II.1.4.1( حيود الأشعة السينية .XRD) 

الأشعة السينية هي عبارة عن أشعة كهرومغناطيسية ذات طبيعة موجية لها طول موجي          

. تنتج هذه الأشعة عن طريق إصطدام الإلكترونات [29،30]نانومتر 5و  نانومتر 01,0بين 

 2TiO:Al 0% 2TiO:Al 3% 2TiO:Al 5% 2TiO:Al 7% ركيزة

1 x X+20

00 

480 

500 

رة
را

ح
ال
ة 

ج
در

 (
C

°
) 

 

 (min)زمن المعالجة الحرارية

X+290 

 

درجة حرارة 

 الغرفة

90 
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من الطاقة الكهربائية  ⁒1( ، والتي تكون بنسبة الشحنة موجبالمسرعة بالمصعد المعدني )

 .[29]المستخدمة و الباقي يكون على شكل حرارة 

II.4.1 .1. 1.  الأشعة السينية  إنعراجمبدأ 

وأكثرها [29]اتتعتبر تقنية حيود الأشعة السينية من أهم التقنيات الغير هدامة للعين         

المساحيق ،  )، والتي تنطبق أساسا على المواد المتبلورة [31]شيوعا في مختبرات تحليل المواد

بين الذرات و  و المسافات [3](،فهي تسمح بتحديد بنية الموادأحادية البلورة و متعددة البلورات

  قة      لرقيتجاهات المفضلة للأغشية اترتيبها في الشبكات البلورية بالإضافة إلى معرفة الإ

[16 ،30]. 

لموجة اطول  هذه التقنية على البنية البلورية للأغشية المدروسة و كذلك علىتعتمد          

م ، يت[1]بة ، فعندما يتم تسليط أشعة سينية أحادية اللون على مادة صل[2]للأشعة المستخدمة 

لذرات اانت كإنتشارها من خلال الذرات المستهدفة لتتداخل هذه الأشعة مع بعضها البعض .فإذا 

 و مدمرة عينةمكما في البلورات، فإن تداخل هذه الأشعة يكون بناءا في إتجاهات  مرتبة بإنتظام

 .[32]في الإتجاهات الأخرى ليشكل هذا التداخل ظاهرة الإنعراج

 قانونب  d ةبمسافيعطى شرط حدوث الحيود لمجموعة من المستويات البلورية المتباعدة          

 .[2]براغ

.1.4.II1 .2. قانون براغ 

 Laurence)لورنس براغ  وإبنه(Henry Bragg) براغ  ان هنريالعالم كانلقد 

Bragg) توصلوا إلى صياغة الشروط الهندسية التي يحدث عندها حيود الأشعة  من أول

،حيث تحدث هذه الظاهرة عندما تنعكس [33، 8]السينية الساقطة على بلورات المادة المدروسة 

. وعندما d[2]التي تفصل بينهما مسافة  [34]المستويات الذريةالموجات من بعض بلورات 

(، يكون مسار الأشعة المنعكسة (II.10)الشكل) [34]تتداخل الموجات المنعكسة تداخلا بناءا

الذي يربط  [2]والذي يعطى بموجب قانون براغ  يساوي عدد  صحيح من الأطوال الموجية،

 ،hkld[27]بين الطول الموجي للأشعة السينية و المسافة الفاصلة بين المستويات البلورية 

 :θ [8 ،20] بالإضافة إلى زاوية الورود
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 .[3]اغالمستويات الذرية لقانون بر:(II.10)الشكل

 

 nd sin2 .…............................................................(1.II) 

 : حيث

hkld: قرائن بلورية ذات الالمسافة الفاصلة بين  المستويات ال(hkl)؛ 

θ: ؛ براغ( )زاويةالسينية على سطح المادة  زاوية سقوط الأشعة 

n : ؛ صحيح( )عددترتيب الإنعراج 

: λ لأشعة السينيةحزمة االطول الموجي ل. 

II.4.1.3.1 .مبدأ عمل جهاز إنعراج الأشعة السينية 

مقياس ور أثناء التحليل بواسطة هذه التقنية يتم تثبيت العينة الموجودة حول مح         

ر إلى العينة ، ترسل الأشعة السينية المنبعثة من المصد[8]أفقيا على سطح الحامل [3]الإنعراج

لكاشف ها االمراد تحليلها ، ثم تشتت من خلالها لتشكل حزمة من الأشعة المشتتة التي يلتقط

تضخيمها تم ي، ثم [30]و يحولها إلى إشارة قابلة للقياس في تصوير إنعراج الأشعة السينية [3]

المصدر  و. تتغير زاوية الورود بين السطح [19]بنظام إلكتروني لترسل إلى جهاز الكمبيوتر

شرط براغ يتم  يتم التحقق من عندما،θ2 الإنعراج الثابت ليتم تسجيل شدة الإشعاع بدلالة زاوية

 . ((II.11)الشكل)[3]الحصول على قمة الإنعراج 

 موجة

 X من الأشعة حزمة

 ذرة



 المستعملة  التحليل تقنيات ومختلف العينات تحضير                        ثانيالفصل ال
 

   38 الصفحة     

 اتالمقارنة مع المعطيات الموجودة في ملفخلال جهاز من ال النوع من هذاسمح ي

(JCPDS)  كون وإكتشاف العيوب التي ت [8]ثوابت الشبكة البلورية من من تحديد العديد

 .[33]،إضافة إلى حجم البلورات [3]مستوياتها موازية لسطح العينة

 

في جهاز قياس إنعراج الأشعة  رسم تخطيطي يوضح مسار الأشعة:(II.11)الشكل
 .[31]السينية

 

II.4.1.1.4. الجهاز المستعمل في إنعراج الأشعة السينية 

من نوع  إستخدمنا جهاز حيود الأشعةومن أجل تحليل عيناتنا  في سياق عملنا هذا         

BRUKERD8ADVANCE   من تصنيع شركةBeuker-Simant يتكون أساسا  والذي

 :من ثلاث عناصر رئيسية 

 ؛مصدر الأشعة السينية 

 كاشف لإلتقاط الأشعة السينية؛ 

 .حامل للعينة المدروسة 

مع تيار  KV30وجهد إنبعاث قيمته  Å 1.5418 تم إستخدام أشعة سينية ذات طول موجي

 .((II.12)الشكل) 40mA قيمته 

 

                                     

 

 

 مضخم
 كاشف

 العينة

 نعراج أو الحيودالإدائرة 

 الأشعة أنبوب

 السينية
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 .ةالسينيالأشعة  إنعراجلجهاز  فوتوغرافية:صورة (II.12)الشكل

II.5.1.1.4. الشبكةثوابت  كيفية تحديد 

 (hkl)رئن ميلالفاصلة بين عائلات المستويات البلورية المحددة بقرا المسافات تحديديتم 

ها مع تأشير خطوط الإنعراج و ترتيبها حسب تزايد شدت وبمقارنة [8]بواسطة علاقة براغ 

ففي  ، نجد أنه من الممكن حساب ثوابت الشبكة .[28]لمعرفة هذا العنصر ((ASTMبطاقات 

وابت الثو (hkl)، تعطى العلاقة التي تربط المسافات الفاصلة بين المستويات 2TiO حالة

 :[8]يلي البلورية كما

)(sin2 22222hkl

khcla

ac
d







,..……………………(2.II) 

 

II.6.1.1.4. الحجم الحبيبي تحديد 

 [33] حساب الحجم الحبيبي من خلال حساب عرض القمة عند منتصف الإرتفاع نكمي         

 ب علاقةالذي يعطى بموجو [28] ( θ2 شدة الإشعاع كدالة لزاوية براغ ) الإنعراجفي بيان 

 :[6](Sherre)شيرر
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



cos

9.0
nmD ,..…………………………………...….....…(3.II) 

 : β الطول الموجي لحزمة الأشعة السينية؛ :  λ ؛nmـالحجم الحبيبي ب: D(nm) :حيث

وفق  هاتحدديتم  و بالراديان عنها والمعبر θ2 منتصف إرتفاع خط الإنعراج للزاوية عرض

 زاوية الإنعراج.: θ ؛((II.13الشكل))في  وضحةالطريقة الم

 

 .[9]من منحنى حيود الأشعة السينية كيفية تحديد عرض نصف القمة:(II.13)الشكل         

II.2.4. تقنية التحليل البصري 

II.1.2.4. التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية والمرئية (UV-VIS) 

 الإمتصةاصمعامةل بهدف تحديد و دراسةة الخصةائا البصةرية للأغشةية الرقيقةة مثةل :          

ة التحليةل تةم إسةتخدام تقنية [8]، عةرض الفجةوة الطاقيةة و تقةدير سةمك الطبقةة [29، 20 ،7،8]

حيةث تعتبةر هةذه الأخيةرة مةن الطةرق  [26]فوق البنفسةجية و المرئيةة  الطيفي في مجال الأشعة

،إذ يعتمد مبدئها على أنه عند تسليط ضوء أحادي اللون على العينة المةراد الغير مدمرة للعينات 

.عنةدما تمةتا المةةادة [4]خةر ينفةذ عبرهةةافةةإن جةزء مةن الإشةعاع السةةاقط يمةتا و اآ تحليلهةا،

 [4، 3]إشعاعات مختلفة ذات أطوال موجية معينة في نطةاق الأشةعة فةوق البنفسةجية و المرئيةة

ا
ش

ل
ةد

u
.a

) 
) 

 زاوية براغ

θ2 

 عرض نصف القمة

β 
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الإلكترونيةة للةذرات أو الأيونةات أو الجزيئةات  البنيةة في إضطرابات تسبب الممتصة الطاقة فإن

للإنتقةال مةن مسةتوى  اوذلك من خلال إثةارة الإلكترونةات بموجةة كهرومغناطيسةية تحفزهة ،[3]

 .[34، 3])حالة مثارة(إلى مستوى طاقي أعلى  )الحالة الأرضية( طاقي منخفض 

II.1.2.4. 1.  للأشعة فوق البنفسجية و المرئيةالتحليل الطيفي مبدأ عمل جهاز 

ة يحتوي لأشعليتكون جهاز التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية و المرئية من مصدر          

مر ، ت على مصباحين يسمحان بإستمرارية إنبعاث حزمة من الأشعة ذات أطوال موجية مختلفة

. تنتج [1]سح النطاق الطيفيهذه الحزمة عبر موحد الطول الموجي  من أجل تحديد أطوالها لم

ة واحدة تمر عبر العين ، [34]ةآحزمة فوتونات تنعكس عند طول موجي محدد بواسطة مر

لة مع لمرساوالأخرى تمر عبر المرجع ، بعد ذلك توجه الحزمتان نحو المكبر لمقارنة الكثافة 

رض عيمة قمن طيف الأشعة فوق البنفسجية و المرئية والذي يؤدي إلى معرفة  كثافة الإنبعاث

 .[34، 9] العصابة الممنوعة و سمك الطبقة

 ية: تم إستعمال جهاز قياس الطيف الضوئي مزدوج الحزمة له المواصفات التال         

 900إلى   200 مجال الطول الموجي ؛ Spectrophotometer-Jasco-V750النوع

 (.(II.14الشكل))نانومتر

 

:صورة فوتوغرافية للجهاز المستعمل في التحليل الطيفي للأشعة فوق (II.14)الشكل
 .المرئية البنفسجية و

 

والذي يمكننا من الحصول على منحنيات تغير النفاذية وفقا لطول الموجي في المجال فوق 

رسم تخطيطي لمبدأ تشغيله ،إذ يمكن التحكم فيه  ((II.15الشكل)) البنفسجي و المرئي ، و يبين

 .UVPC[8 ،9]عن طريق الكمبيوتر ليتم معالجته بإستخدام برنامج 
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شعة فوق رسم تخطيطي لمبد أ تشغيل جهاز التحليل الطيفي للأ:(II.15)الشكل              
 .[8]المرئية البنفسجية و

 

II.1.2.4. 2 .طريقة قياس السمكd  

 الرقيقة غشيةفي قياس سمك الأالطرق المستخدمة حد التداخل أ أهدابطريقة  دتع 

حت شعة تمن إنتقالات الأوالتي تعتمد على نمو التداخلات في الأطياف المرئية و القريبة 

      ((II.16الشكل)تم تعريف الثوابت الفيزيائية المستخدمة في طريقة القياس في ) الحمراء،

[8 ،9]. 
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 .[8]:رسم تخطيطي يوضح الثوابت الفيزيائية الخاصة بطريقة قياس السمك (II.16)الشكل

 حيث:

 T:ذية؛ النفاα : معامل إمتصاص الأغشية الرقيقة؛λ :؛ قط موجي للإشعاع الساطول الالn :

:  dكيزة؛ معامل إمتصاص الر: α 0قرينة إنكسار الركيزة؛ : snقرينة إنكسار الغشاء الرقيق؛ 

 سمك الغشاء الرقيق.

ول عليها من والتي تم الحص ((II.17الشكل)بإستخدام المعلمات المادية المحددة في )         

 .خلال نتائج عملنا، يمكننا تحديد سمك الأغشية الرقيقة على النحو التالي

 

  .التداخلأهداب رسم تخطيطي يوضح :(II.17)الشكل            
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ء بين السطح يكون هناك إنعكاسات متعددة للضو ،ناعمةأغشية رقيقة سميكة و في حالة          

يف طالتداخل في أهداب السفلي المتصل بالركيزة و السطح الحر للطبقة والذي يؤدي إلى 

ي طول الموج،كما أن الحد الأدنى و الحد الأقصى في طيف النفاذية يعتمد على ال[8]النفاذية 

ين و المتتاليت الأطوال الموجية الموافقة للقيمتين الحديتين القصوتين λ 2و λ 1. فإذا كانت [9]

قصى القيمة الموافقة للحد الأدنى و الموجودة بين الحد الأ inmTو Max2T و Max1Tللنفاذية 

 :[8]يمكن تحديده بالعلاقة التالية  d(، فإن سمك الطبقة (II.17الشكل))

 1221

21

n2 



n
d


 ,..……………………………....….……(4.II) 

 

 . λ 2و  λ 1نكسار الغشاء الموافقة للأطوال الموجية هما معاملات إ 2nو  1n :حيث

 :[8]بالعلاقة التالية 2nو  1nتعطى عبارة 

22
2,12,1n snNN  ,..………………………........…(5.II) 

 :[8]العلاقةموجب ب 2,1Nكما تعطى عبارة 

2

1

.
2

2

2,1





 s

mM

mM
S

n

TT

TT
nN ,..……………………….....……(6.II) 

 .قرينة انكسار الركيزة snحيث: 
 

II.1.2.4. 3. متصاصتحديد معامل الإ 

و ذلك  في المواد α متصاصذية للغشاء، يتم  تحديد معامل الإمن خلال طيف النفا         

قة و يعطى بالعلا Beerأو التي تسمى بقانون  Bouguer-Lambert-Beerستخدام علاقة بإ

 :[6]تيةاآ

deT  ,..……………………………………………...……(7.II) 

 سمك الغشاء الرقيق.: d؛ معامل الإمتصاص :αالنفاذية ؛: Tحيث :

 :[8]ة ، يمكن إعطاء معامل الإمتصاص بالعلاقdمعرفة سمك الغشاء من خلال أما          

 %

100
ln

1

Td
 ,..…………………….…………………...…(8.II) 
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. لغشاء الرقيقاوالتي تمثل إمتصاص  (T-1)العملية الحسابية  وافقت (II.8) إن العلاقة         

متا ي سيفعندما تسقط حزمة ضوئية عليه فإن جزءا منها ينعكس و جزء سينفذ و الجزء المتبق

 .[6]قيقة جداللأغشية الر فقطحيحا ص اتقريب (II.8)العلاقة  تعدتالي الوب من طرف مادة الغشاء

 :[8]يمكن تقسيم التغير في معامل الإمتصاص إلى ثلاث مناطق         

  1منطقة الإمتصاص العالي-cm 410>α ،  ويكون لهاnm 375=λ؛ 

 1        غير في الإمتصاصمنطقة الت-cm 410<α< 1-1cm   ؛ 

  1-1منطقة الإمتصاص المنخفضcm<α  والتي تتأثر بوجود العيوب و الشوائب في

 الرقيق .الغشاء 

 

II.2.4.1. 4. تحديد الفجوة البصرية 

تصاص يرتبط إختلاف معامل الإم 2TiO لـ وبالنسبة، في مجال الإمتصاص العالي          

لنماذج التي التي يمكن تحديدها بإستخدام إحدى او [8]للمادة بالفجوة البصرية غير المباشرة 

وة و الفج αالتي هي عبارة عن معادلة بسيطة تربط بين معامل الإمتصاص  Taucإقترحها 

 : [8]وفق العلاقة التالية gE[6]البصرية 

   gEhBh   2/1
,..…………………….…….......……(9.II) 

 .)eV(طاقة الفوتون  :hv؛ )eV(الفجوة البصرية :gE؛ ثابت :B :حيث

لعلاقة اسم من الناحية الرسومية يمكن الحصول على قيمة الفجوة البصرية عن طريق ر         

اتج و رسم وبأخذ الجزء الخطي للمنحنى الن vh [17]الفوتون بدلالة طاقة  )vhα(2/1البيانية 

لفجوة والذي يعطي قيمة ا )vhα(2/1 =0 النقطة دوذلك عن vhالفوتون مماس يقطع محور طاقة

 .[8]((II.18الشكل)البصرية من نقطة تقاطع المماس مع محور الفواصل )

  



 المستعملة  التحليل تقنيات ومختلف العينات تحضير                        ثانيالفصل ال
 

   46 الصفحة     

 

 .gE:الطريقة البيانية لتحديد الفجوة البصرية(II.18)الشكل          

 

II.1.2.4. 5. تحديد طاقة أورباخ 

مثل طاقة أورباخ أحد الثوابت المهمة والتي تميز الإضطرابات الحاصلة في ت 

تعرف  التي،حيث أن العلاقة الموالية تعبر عن إرتباط هذه الطاقة بمعامل الإمتصاص والمواد

 : Urbach[8]بقانون 











00

0 exp
E

h
 ,..…………………….…........….......……(10.II) 

 

بدلالة  αlnأما بيانيا يمكن تحديد قيمة طاقة أورباخ إنطلاقا من رسم منحنى تغيرات  

 : [8]العلاقة التالية  وبإعتماد ((II.19الشكل))hv الفوتون طاقة 

00
0lnln

E

h
  ,..…………...……….…...................……(11.II) 

 

 

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

TiO
2
(wt.0% Al)

E
g
=3,60039699 eV

E
g

(
h

)1

/2
(c

m
-1
 e

V
)1

/2

Photon energy (eV)



 المستعملة  التحليل تقنيات ومختلف العينات تحضير                        ثانيالفصل ال
 

   47 الصفحة     

 

 .00E طاقة أورباخ لتحديد الطريقة البيانية:(II.19)الشكل          
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III .1. نعراج الأشعة السينيةمطيافية إ ستعمالبإ نيويةدراسة الخصائص الب  

III .1.1.  2للأغشية الرقيقة  البنيوية دراسة الخصائصTiO ـمطعمة ب غيرال Al 

و  2TiO-7 الغير مطعمة  غشيةلأل السينية الأشعة حيود نىمنح( III.1)الشكل مثلي

 درجة 500معالجة حراريا عند الو الطرد المركزي، بتقنية هلام-محلوللمحضرة بطريقة ا

 لقمما اضعموتحديد  تم( (III.1)الشكلى )لمنحنا اهذ تحليلل خلا ومن دقيقة. 90وية لمدة مئ

(Peaks)  قمم طيف مقارنة بو ،السينيةالتي تظهر بشكل حاد عند تسليط حزمة من الأشعة

ي في بنك المعلومات لثان JCPDSالإنعراج  الذي تم الحصول عليه مع البطاقة المرجعية 

 :ليلية على التواالأرقام التسلس ذات بروكيتو   روتيل، أناتاز:  أكسيد التيتانيوم للأطوار الثلاثة

((Anatase: 21-1272؛ ( (Rutile: 21-1276؛ ( (Brookite: 29-1360    . 

 و  2: 3225.°، °38.04تم تسجيل وجود ثلاث قمم عند الزوايا  (III.1) الشكلمن 

ما م (200)و  (112)و  (101)التي تتوافق مع المستويات البلورية على التوالي: و ،48.13°

 ذات بنية رباعية السطوح الأناتازبينت أن الأغشية المتحصل عليها تعود إلى طور 

(Tetragonal)  ذو تركيب متعدد التبلور و (Polycrystalline)تجاه السائد للنمووالإ 

 [.24،35،36،39]وهذه النتيجة مشابهة لنتيجة الباحثين  (101)هو

ص يتناق 2TiO:Al غير أنه وإستنادا لأعمال سابقة وجد أن تبلور الأغشية الرقيقة لـ

 [.24،37]تدريجيا مع الزيادة في نسبة التطعيم 
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 .Alالمطعمة بـ غير 2TiOحيود الأشعة السينية للأغشية الرقيقة  أطياف:(III.1)كلالش

III ..11.1.   المسافة بين المستويات البلوريةhkld  و ثوابت الشبكة 

حساب المسافة بين تم ، ((III.1الشكل))ة من خلال تحليل طيف الأشعة السيني

 نطلاقاإلمنيوم ي أكسيد التيتانيوم الغير مطعم بذرات الأيات البلورية للأغشية الرقيقة لثانالمستو

حساب  تم في حين .(لاحظ الفصل الثاني( )II.1)من علاقة براغ وذلك بالإعتماد على العلاقة 

 .((II.2ثوابت الشبكة البلورية بإستخدام العلاقة 

ية أهم النتائج المتحصل عليها من أطياف إنعراج الأشعة السين (III.1الجدول)يلخص 

و ( β) عرض منتصف القمةإلى  بالإضافةثوابت الشبكة ، المسافة البلورية ( : (III.1)الشكل)

 كذلك الحجم الحبيبي.
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 .نعراج الأشعة السينيةإ القيم  المحسوبة من خلال تحليل منحنى :(III.1الجدول)

 Al التطعيم

 wt.% 
 ( ° )θ 2 (hkl) (Å)hkl d 

 ثوابت الشبكة

(Å) 

العرض 
عند 

منتصف 
 القمة

(rad) 

D(nm) 

0 
25.3266 )101(-A d101=3.5137 

a=3.7779 

c= .38669  

0.0083 

17 . 612 38.0456 A-(112) d112=2.3632 -- 

48.1300 A-(200) d200=1.8889 -- 

  

 شبكةال بتواث قيم أن وجد( III.1الجدول )من خلال النتائج التي تم الحصول عليها في 

 و( JCPDS: 21-1272)مع البطاقة المرجعية  تقريبا تتفق البلورية المستويات بين والمسافة

 .[24،35،38]مع نتائج أبحاث سابقة  يضاتتفق أ

 

 III .2.1.1.  الحجم الحبيبيD (nm) 

مطعمة ي أكسيد التيتانيوم غير اللثان للأغشية الرقيقة D(nm) الحبيبيتم حساب الحجم 

 ،لأناتازالطور  (101) السائد تجاهللإ في الفصل السابق( )المذكورة (II.3)بإستخدام العلاقة 

 عم يتفق ما وهو( (III.1) الجدول) .nm61217حدود  فيقيم هذا الأخير تكون  أن وُجد وقد

 .[39]ي أكسيد التيتانيوم غير المطعم للأغشية الرقيقة لثانسابقة أبحاث  نتائج 

III .2.  ستعمال مطيافية بإدراسة الخصائص البصرية(UV–VIS) 

واد يعة هذه المبصرية للشرائح الرقيقة جزءا هاما في معرفة طبدراسة الخصائص العد ت

قيقة من رفي العديد من التطبيقات، ومن أجل ذلك تم ترسيب شرائح  ستخدامهاوالتي تسمح لنا بإ

ديد من العه المادة تحتوي على في الفصل الأول فإن هذ  ناوكما ذكر ،التيتانيوم ي أكسيدنثا

 .التي جعلتها تكتسب مكانا مميزا في المجال التكنولوجي هتمام والخصائص المثيرة للإ

الألمنيوم على الخصائص البصرية للأغشية الرقيقة  تبواسطة ذراولفهم تأثير التطعيم          

2TiOستخدام قياس النفاذية البصرية بدلالة الطول الموجي في ، تم إجراء هذه الدراسة بإ

و التي  nm (200-900)ضمن مدى الأطوال الموجية  المجال المرئي و الأشعة فوق البنفسجية
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، الفجوة  (n)، معامل الإنكسار(d)سمحت لنا بالوصول إلى معرفة سمك هذه الأغشية الرقيقة 

 .00E و طاقة أورباخ gE البصرية

III .2.1. 2 الرقيقة لـ لأغشيةا نفاذيةTiO ـ المطعم بAl 

الطبقة  أحادية 2TiO: Al غشية الرقيقة لـ لأل ةيذالنفا أطياف تبين (3و  III.2) الأشكال

 هلام-محلول طريقةوالمحضرة على ركائز زجاجية بطبقات على التوالي  ستو المشكلة من 

 500 والتي تم معالجتها حراريا لمدة ساعة ونصف عندالطرد المركزي  تقنيةعلى عتماد الإب

 لجميعة يذالنفا أطياف ىمنحن سلوك تشابه يمكن بصفة عامة ملاحظة حيثمئوية،  درجة

 طبقات. ستحادية الطبقة أو المشكلة من أسواء  المحضرة الأغشية

 ما قلأ تكون 2TiO-1: Al لأغشية الرقيقة لـ انفاذية  أن نلاحظ( III.2)الشكل  من

ي إلى أن جالمو زيادة الطول مع ( وتزداد nm 300الأساسية ) متصاصالإ عند حافة يمكن

 يبا  تقر تثبت أن إلى تبدي تناقص صغير ثم ( nm 350)عند الطول الموجي   %90 القيمةتبلغ 

 يمالتطع نسب زيادة مع تزداد النفاذية نإف التطعيم عند أما .nm 600الموجي  الطول عند

 قةالرقي الشرائح تندرج وبالتالي .)%7(التطعيم  نسبة عند% 90 هي لها قيمة أعلى وتكون

 تكافؤ وبسبب. (TCOs) ةالشفاف التوصيل كاسيدأ ضمن عليها 2TiO-1: Al  المتحصل

فإن  ، وبالتالي لكتروناتالإ قتناصإ على يصبح هذا الأخير قادر )3Al+( الثلاثي الألمنيوم

 قليلت مما ينجر عنها الطاقة فجوة ضمن الموضعية المستوياتمن  تقليلال لىإيؤدي  التطعيم

 .النفاذية وزيادة متصاصالإ
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 نسبالمطعمة ب 2TiO-1من  الطبقة أحادية الرقيقةأطياف النفاذية للأغشية  :(III.2) الشكل

 .ة ونصفلمدة ساع  C°500 والمعالجة حراريا عند   Al من ) %7و  5، 3، 0( كتلية

 

 لأغشية الرقيقة لـ ل الموجي للطول كدالة نفاذيةال طيف تغير (III.3) الشكل يبين

 2TiO-6: Al (%90 -% 70 ) بين يمكن ما أعظم الرقيقة تكون  للأغشية جُلّ النفاذية أن إذ 

بحيث تتراوح قيم الطيف  من المنطقة المرئية في 350nmالأكبر من  الموجية الأطوال عند

 ستخدامإيمكن  وبذلك ((III.2الشكل)النفاذية المسجلة حسب الأطوال الموجية المدرجة في )

 الساقطة لا الفوتونات إلى أن ذلك الشمسية، ويعزى الخلايا تطبيقات في كنوافذ الأغشية هذه

 طاقة الفوتون الساقط لأن عصابة النقل إلى التكافؤ عصابة من لكترونات ونقلهاالإ إثارة تستطيع

الطول الموجي  تقل بزيادة متصاصيةالإ نإف ولهذا لأنصاف النواقل الطاقة فجوة قيمة من أقل

 )الأطوال الموجية القصيرة(الأساسية  متصاصالإحافة  عند ما يمكن قلأ تكون حين  في .[40]

، أي [42]والسبب في ذلك يعود إلى مساهمة  الفوتونات أثناء الإنتقال الإلكتروني بين النطاقات 

إثارة إلكترون من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل، والذي يتجلى من خلالها الزيادة في 

  .[42]و إنخفاض في النفاذية [ 38]الإمتصاصية 
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المطعمة  2TiO-6من  الطبقات ةسداسي أطياف النفاذية للأغشية الرقيقة :(III.3) الشكل

 .ة ونصفلمدة ساع  C°500 والمعالجة حراريا عند   Al من ) %7و  5، 3، 0( كتلية بنسب

 

ة ، نتيج[8] بالإضافة إلى ملاحظة وجود أهداب التداخل في منطقة الشفافية العالية

 شير. كما أنها ت[38]متعددة للإشعاع الساقط على جانبي الأغشية الرقيقة  حدوث إنعكاسات

 .[8]أيضا إلى أن طبقاتنا المحضرة سميكة من ناحية و ناعمة من ناحية أخرى

III .2.2. ( حساب سمك الغشاء الرقيقd) 

بذرات  غير المطعمة والمطعمة 2TiO- 6: Alللأغشية الرقيقة  (d)سمك ال حسابتم  

ليل إعتمادا على تح ،لمدة ساعة ونصف مئوية درجة 500و المعالجة حراريا عند  الألمنيوم

 (II.5) ،(II.4) حيث تم حساب هذا الأخير بإستخدام العلاقات ،((III.3شكل)لا)طيف النفاذية 

 (d)قيم السمك ل نتائج الحسابات المتحصل عليها .في الفصل الثاني مندرجاتال (II.6) و

 .(III.2) الجدولفي ملخصة 
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 .بدلالة نسب التطعيم (d) الأغشية الرقيقة سمكمحسوبة لقيم الال:(III.2)الجدول

  ‘wt. %’بـ   الكتلي نسبة التطعيمAl ' d '  سمك الغشاء الرقيق(nm) 

0 297,99 

3 511,64 

5 302,32 

7 283,30 

 

غير المطعمة  2TiO للأغشية الرقيقة (d)يمثل تغيرات قيم السمك  (III.4لشكل)ا

 .وملمنيلذرات الأ تغيرات نسبة التطعيمبدلالة  (3 ,5 ,7%) كتلية مختلفة نسببوالمطعمة 

 

  lAبذرات و المطعمة مطعمةغير ال2TiOللأغشية الرقيقة ( d): تغيرات السمك(III.4لشكل)ا

 .نسبة التطعيم بدلالة ة ونصفلمدة ساع C°500 حراريا عند  والمعالجة %) 3،5،7 (

 

ب نسيزداد بزيادة  (d)سمك الأغشية الرقيقة ن أ ((III.4لشكل)ا) نلاحظ من خلال

 ، بينما يقل عند نسبة التطعيم الأعلى(wt.3%Al) عند  (511,64nm)لتصل إلىالتطعيم 

 وهذا يدل على حدوث إضطرابات على ،(Al.wt%7) عند(283,30nm) لتستقر في حدود
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ومن ناحية أخرى يعزى هذا التغير إلى معدل  .[41] التطعيم مستوى ترتيب المادة نتيجة تأثير

 . [8]التكثيف للطبقة الرقيقة المحضرة

III .3.2.  نكسارالإحساب معامل (n( والمسامية )P) 

 المطعمةغير المطعمة و 2TiO- 6: Al للأغشية الرقيقة (n)نكسارالإ قرينةتم حساب 

ك فاذية وذللمقاسة من طيف النمن خلال تحليل النتائج ا ،نسب كتلية مختلفة من ذرات الألمنيومب

  . في الفصل الثاني مسبقا أدرجت التي ،(II.6) و (II.5) عتماد على المعادلاتبالإ

 لتاليةعتمادا على العلاقة احسابها إ يمكنف ،2TiO- 6: Al لأغشية الرقيقةا مسامية أما

[16]: 

%100
1

1
1

2

2





















dn

n
P …………...….......................................(1.III) 

 :حيث

P :؛المسامية 

n ؛المحضرة   نكسار للأغشية الرقيقة: معامل الإ 

dn:  2نكسارإمعاملTiO  2=52,( مسامياللاdn(.  

 لرقيقةلأغشية ال (p)و المسامية  (n)نكسارالإ قرائنتائج الحسابات المتحصل عليها لقيم ن

2TiO- 6: Al  الجدول فيممثلة(III.3). 

غشية للأ بدلالة نسبة التطعيم (p)والمسامية  (n)نكسارالإقرائن  كل من قيم :(III.3)الجدول

 .2TiO- 6: Al الرقيقة

  ‘wt. %’ نسبة

 Alبـ   الكتلي التطعيم

 (p)المسامية  (n)نكسارالإ معامل

  0 1,51097 76,01976 

3 1,51297 75,90640 

5 1,50718 76,23315 

7 1,50734 76,22422 
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 ةللأغشي (P) والمسامية (n) نكسارالإمعامل قيم  تغيرات كل من( III.5الشكل)يوضح 

 ضرة كدالة  لتغيرات نسبة التطعيم.المح 2TiO- 6: Alالرقيقة 

 

مة المطع 2TiOللأغشية الرقيقة  (p)والمسامية  (n)نكسار تغيرات معامل الإ:(III.5لشكل)ا

 .التطعيمبدلالة نسبة  ة و نصفلمدة ساع C°500 حراريا عندوالمعالجة   Al بذرات

 

يتغير على شكل  تناسب  (n)نكسار ن معامل الإأ ((III.5الشكل)نلاحظ  من خلال )

لأخير، اوبزيادة  نسبة المطعمات تنخفض قيم هذا ، [8]( p) الرقيقة ةمسامية الأغشيعكسي مع 

حدود  نكسار فيغير المطعمة تكون قيمة معامل الإ 2TiO حيث أنه في حالة الأغشية الرقيقة لـ

لى قيمة نكسار يرتفع ليبلغ أعفإن معامل الإ(wt.3%Al)   بينما عند نسبة التطعيم  ،1,51097

شاء إرتفاع سمك الغنكسار إلى ر هذا الإرتفاع النسبي لمعامل الإيمكن تفسي.,512971 وهي

 و بالتالي القضاء على المسامات عن طريق تكثيف و تبلور الأغشية  (nm511،64)المحضر

تقر في نسبيا ليس الأخيرهذا ينخفض  (wt.7%Al) عند نسبة التطعيم الأعلى، أما [38]الرقيقة 

 .1,50734 حدود
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توضح  (III.3الجدول)في  درجةو الم االتي تم الحصول عليهنتائج من الواضح أن ال

 مات الألمنيوعملية التكثيف و التبلور التي تحدث أثناء عملية التطعيم بذرالحقيقي بين  التنافس

[8] . 

III .2 .4.  حساب الفجوة البصريةgE  00 ورباخأوالطاقةE  

 00E اخوطاقة أورب gEستنتاج الفجوة البصرية إ تميمن خلال تحليل أطياف النفاذية ،         

 . من ذرات الألمنيوم بنسب كتلية مختلفة ةالمطعم 2TiO الرقيقة لأغشيةل

 gEالفجوة البصرية  تحديد 

 ستخداموذلك بإ α متصاصيتم تحديد الفجوة البصرية إنطلاقا من حساب معامل الإ

 ترسم منحنى تغيرا α من قيم نطلاقاإيمكننا  إذ ،)لاحظ الفصل الثاني( )II.7(العلاقة

2/1(hvα) بدلالة طاقة الفوتون )vh( تمادعالإإتباع الطريقة الموضحة في الفصل السابق ووب 

 بيانيا 2TiO- 6: Alللأغشية  gEالفجوة البصرية قيم  ستنتاجإيتم  )Tauc )II.9على علاقة 

 .((III.6)الشكل)
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 lAبذرات المطعمة 2TiO بيانيا للأغشية الرقيقة gEتحديد الفجوة البصرية (:III.6لشكل)ا

 ة  ونصف .لمدة ساع C°500 عند حراريا والمعالجة7%) ،5 ، 3، 0(كتلية مختلفةنسب ب

 00E   طاقة أورباخ تحديد 

 vhبدلالة  αln نطلاقا من رسم منحنى تغيراتبيانيا إ 00E ورباخأطاقة يتم تحديد       

 .((III.7لشكل)ا)الموضحة في الفصل السابق  (II .10)وبالإعتماد على العلاقة 
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 lAذرات ب ةالمطعم 2TiOبيانيا للأغشية الرقيقة  00E تحديد طاقة أورباخ( :III.7لشكل)ا

 .عة ونصفلمدةساC°500 والمعالجة حراريا عند %) 7و  5، 3، 0 (كتلية مختلفةنسب ذات 

 

 .(III.4)الجدولفي  ملخصة 00E وطاقة أورباخ gE كل من الفجوة البصريةالمحسوبة لقيم ال

 

 

 

 

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5

13,0

13,5

14,0

14,5

1/E
00

=3,3681514 eV

1/E
00

TiO
2
(wt.0% Al)

ln
[

(c
m

-
1
)]

Photon energy (eV)

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5

13,0

13,5

14,0

1/E
00

=3,35644082 eV

1/E
00

TiO
2
(wt.3% Al)

ln
[


(
c
m

-
1
)
]

Photon energy (eV)

1 2 3 4 5 6 7

10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5

13,0

13,5

14,0 TiO
2
(wt.5% Al)

1/E
00

=3,57967378 eV

1/E
00

ln
[

(c
m

-1
)]

Photon energy (eV)

1 2 3 4 5 6 7

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5

13,0

13,5

14,0

TiO
2
(wt.7% Al)

1/E
00

=3,66248432 eV

1/E
00

ln
[


(
c
m

-
1
)
]

Photon energy (eV)



النتائج التجريبية والمناقشة                                       فصل الثالث              ال  
 

 60الصفحة

 .التطعيم ةبدلالة نسب 00E وطاقة أورباخ gE قيم كل من الفجوة البصرية :(III.4)الجدول

 00E (meV)  طاقة أورباخ gE(eV) الفجوة البصرية (%نسبة التطعيم )

0 3,60039 296,89 

3 3,50532 297,93 

5 3,62442 279,35 

7 3,67126 273,03 

 

للأغشية  00E وطاقة أورباخ gE تغيرات كل من الفجوة البصرية (III.8لشكل)ا يمثل

 .لنسبة التطعيم تبعا Alالتي تم الحصول عليها بتراكيز مختلفة من   2TiO الرقيقة

 

 للأغشية الرقيقة 00E وطاقة أورباخ gEتغيرات كل من الفجوة البصرية( : III.8لشكل)ا

2TiO   المطعمة بذراتAl  والمعالجة حراريا عند°C 500 نسبة  بدلالة نصف و ةلمدة ساع

 .التطعيم
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تأثير التطعيم على الفجوة البصرية و طاقة أورباخ، حيث نلاحظ  (III.8لشكل)ايوضح 

 الجدول. ومن خلال النتائج المبينة في بزيادة نسبة التطعيم تزداد البصرية أن قيم فجوة الطاقة

(III.4) ا و(لشكلIII.8) 2 فإن فجوة الطاقة البصرية للأغشية الرقيقةTiO  غير المطعمة

 تنخفض نسبيا عند القيمة (wt.3%Al) بينما عند التطعيم بنسبة ،3,60eV تكون قيمتها تساوي

3,50 eV ، رتفاع سمك الغشاء المحضر إ فجوة الطاقة إلى ةهذا النقصان في قيم يعزىوقد

 تصبح(wt.5%Al) نسبة التطعيم وعند ،((III.4لشكل)ابالأغشية الأخرى )لاحظ  مقارنة

 عند 3,67eVفي حدود  تستقر نسبيا عند نسبة التطعيم الأعلى ولترتفع ، eV 3,62قيمتها 

(wt.7%Al) جوة الطاقة إلى تأثيرفي ف. يمكن تفسير هذه الزيادة(Burstein-Moss(BM)) 

بالتالي فإن الإلكترونات و الثقوب بلورية للمادة تعاني من الحصر الكمي و )إذ أن المستويات ال

لا يتم نقلها كما هو متوقع فتبدو هذه الأخيرة محصورة مما يؤدي إلى الزيادة في الفجوة 

  (.[37] وهذا يتوافق مع العمل [43]البصرية

 تعاكس علىتتغير  gEقيم الفجوة البصرية( أن (III.8لشكل)امن خلال ) أيضانلاحظ  كما        

 رباخفي قيم طاقة أو ناقص، حيث تم تسجيل تبدلالة نسبة التطعيم 00E أورباخطاقة  قيمةمع 

00E أنه عند بداية التطعيم إلا .التطعيم نسبة بزيادة (wt.3% Al) ذلكو خيرةتزداد قيم هذه الأ 

صيل حدود حزمة التو نتيجة ظهور فجوات في عرض الإتصال، والتي تؤدي إلى إمكانية إختفاء

ضيق و التكافؤ التي تولد تشكيل مستويات تقع في ذيل الشريط عند حدود النطاق المحظور)ت

 ةفجو نقص إلى مما يؤدي ورباخأ يل شريطذ عرض زدادالتالي يوب [9،33] النطاق المحظور(

و طاقة  السلوك في التغيرات تبعا لنسب التطعيم لفجوة الطاقة البصرية هذا البصرية، الطاقة

صرف المعاكس للت ورباخأ ل شريطذي لقيم البصري أورباخ هو بالتأكيد نتيجة مباشرة للتصرف

ايد ومن ناحية أخرى يرجع السبب في تز .[6]البصرية الطاقة فجوة قيمالمتمثل في  البصري

كبر من أ Å0.68)=+3(AlR [37]لذرات الألمنيوم  الأيوني قطرال نصفأن  إلى العشوائية

ات إلى إحتلال ذر يؤدي مما Å0.605 )= +4(TiR [2] التيتانيومذرات ل الأيوني القطر نصف

ي أكسيد ن( داخل الشبكة البلورية لثاةحلالياضع ذرات التيتانيوم )المواضع الإالألمنيوم لمو

 .[38] البلوريةشوه في البنية ت يسبب مما التيتانيوم
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 ستخدامبإ 2OTi ي أكسيد التيتانيومنثالرقيقة ال غشيةالأحضير هو ت هذه الدراسةمن  الغاية

في  ستخدامهاعلى ركائز من الزجاج العادي لإ ،المركزي الطرد بإعتماد تقنيةو هلام-محلول طريقة

 .تطبيقات متعددة

 ريةصائص البصوم على الخالتطعيم بالألمني نسبة تأثير مدى ةدراس في هذا العملتم 

وق فيافية الأشعة طجهاز مب ستعانةالإمن أجل ذلك تم و. )2TiO-:6 Al( لأغشية المحضرةل

 غشية.لتحديد مختلف الخصائص البصرية لجميع الأ، و المرئية البنفسجية

  ::التاليةالتالية  النتائجالنتائج  علىعلى  الضوءالضوء  دراستنادراستنا  تسلطتسلط

i. ركائز على والمرسبة منيوملبالأ المطعمة ي أكسيد التيتانيوم غيرنثا المحضرة من غشيةالأ 

 دتركيب متعد هي ذات المركزي الطرد تقنيةستخدام إبو هلام-محلول بطريقة زجاجية

 ؛(101)هو  للنمو السائد والطور (Tetragonal) النوع ومن التبلور

ii. ادة مع الزي لمنيومي أكسيد التيتانيوم غير المطعمة و المطعمة بالأأغشية ثان ةيذقيم نفا تزداد

 لمجال المرئياكما أنها تمتاز بالشفافية العالية في  ،wt.7% Al إلى 3التطعيم من  في نسبة

  إستخدامها كطبقات في الخلايا الشمسية؛مما يسمح ب avgT = 90%بمعدل 

iii.  نكسارمعامل الإيتغير n زدادت ية الأغشية الرقيقة، كماعلى شكل تناسب عكسي مع مسام 

 ؛وزني % 7إلى  3لألمنيوم من نسبة التطعيم با بزيادة هذه الأخيرة

iv. 2( المحضرة الرقيقةقيم الفجوة البصرية للأغشية  نوجد أTiO-:6 Al( بين تتراوح  

(3,50 -3,67 ) eV؛ 

 تنتاجاتالاس
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v.  كما سمحت هذه الدراسة بتوضيح التغيرات التي طرأت على الفجوة البصريةgEتم  ، حيث

ة خص طاقفي قيم هذه الأخيرة تبعا لزيادة في نسبة التطعيم، أما في ما ي تزايدتسجيل 

 فكانت العكس.  00E ورباخأ

ي أكسيد ي أكسيد ننثاثاللرقيقة رقيقة الال  للأغشيةللأغشية  ةةالبصريالبصري  للخواصللخواص  عليهاعليها  حصلناحصلناتت  التيالتي  النتائجالنتائج  خلالخلال  منمن

  ودراساتودراسات  بحوثبحوث  تائجتائجنن  معمع  وتطابقهاوتطابقها  هلامهلام--محلولمحلول  طريقةطريقةبإستخدام بإستخدام   ))22TTiiOO--66::  AAll))  التيتانيومالتيتانيوم

  طريقةطريقة  ستخدامستخدامبإبإ  ةةالصلبالصلب  للموادللمواد  الأغشية الرقيقةالأغشية الرقيقة  لتحضيرلتحضير  هاهاءءبنابنا  تمتم  التيالتي  المنظومةالمنظومة  أنأن  ستنتجستنتجنن، ، ةةعديدعديد

  قةقةرقيرقي  يةيةأغشأغش  لتحضيرلتحضير  ومعتمدةومعتمدة  وناجحةوناجحة  مفيدةمفيدةالمركزي المركزي   الطردالطرد  بإعتماد تقنيةبإعتماد تقنيةوو  هلامهلام--محلولمحلول

 . تعددةتعددةمم  تطبيقاتتطبيقات  فيفي  دامهادامهاخخستستلإلإ  الموجهةالموجهة  والدراساتوالدراسات  البحوثالبحوثض ض لأغرالأغرا

 المشاريع المستقبلية: 

ي أكسيد نثاللأغشية الرقيقة ل والبصرية البنيويةالخصائص  على السمك تغير تأثير سةراد 

  .هلام-محلول  طريقةبإستخدام  المحضرة 2TiO التيتانيوم

 نيوم المطعمي أكسيد التيتانثالللأغشية الرقيقة  والكهربائية البنيوية، الخصائص سةراد 

 . ركزيالم الطرد  وبالضبط تقنية لامه-محلول  طريقةبإستخدام  المحضر و بالألمنيوم

 عمي أكسيد التيتانيوم المطنثا لأغشية القياسات البصرية الموجهة خصائص سةراد 

 .المركزي الطرد تقنيةستخدام إبو  هلام-محلول بطريقة والمحضر بالألمنيوم
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