
  



 





 ملخص 

)قمنا   الزنك  أكسيد  بتحضير شرائح رقيقة من  العمل  هذا  الحراري، ZnOفي  الانحلال  الرش مع  بطريقة   )

مذيبات لمحلول الرش )ماء مقطر وإيثانول  عدة    و هذا باستخدام(.  C°400مسخن ) الزجاج  العلى ركائز من  

 وميثانول(.  

درست  ثم  الأشعة    من  مطيافية  بواسطة  الضوئية  والمرئيةالخصائص  البنفسجية  أن    ،فوق  جميع  لنستنتج 

الرقيقة   لهاالشرائح  من    المحضرة  أكبر  المرئي  %70شفافية  المجال  وأن  في  المحضرة ،  الرقيقة  الشريحة 

 لشرائح الأخرى.  مع امقارنة بالباستعمال الميثانول كمذيب تمتلك شفافية أكبر  

عليها   المتحصل  النتائج  أهم  من  للشرائح  و  الطاقي  الفاصل  و    eV3.25  هي  و  قيم  مقطر(  ماء  )المذيب: 

3.26 eV    و إيثانول(  ميثانول(  eV 3.28)المذيب:  أما)المذيب:  المحسوبة    ،  أورباخ  الطاقة  تغير فتحقق 

 الفاصل الطاقي. لها مع قيمعكسي ال

 

 لرش مع الانحلال الحراري، النفاذية الضوئية. ، شرائح رقيقة، اZnO:الكلمات المفتاحية

  



Résumé 

Dans ce travail nous avons  élaboré des couches minces de ZnO par la méthode de 

spray pyrolyse, déposées sur des substrats de verre chauffés (400°C). On a utilisé 

des solvants différents (eau distillée, méthanol et éthanol) pour la solution de la 

pulvérisation. 

 Les propriétés optiques ont été étudiées à l’aide de la spectroscopie UV-Visible. 

Toutes les couches minces ont une transparence supérieure à 70% dans le domaine 

du visible. La couche mince élaborée par le solvant méthanol est de meilleure 

transmission comparativement avec les autres couches. 

 Les valeurs du gap optique des couches sont 3.25eV (solvant: eau distillée), 

3.26eV (solvant: éthanol) et 3.28eV (solvant: méthanol). L’énergie d’Urbach 

calculée varie inversement avec l’énergie du gap optique. 

 

Mots Clés:ZnO, Couches minces, Spray pyrolyse, Transmission. 

  



Abstract 

 

In this study, we have prepared ZnO thin films by the spray pyrolysis technique, 

deposited on glass substrates heated (400 oC).  Different solvents (distilled water, 

methanol and ethanol) were used for the spray solution. 

The optical properties were studied using UV-Visible spectroscopy.  All thin films 

have a transparency greater than 70% in the visible region. The film prepared by 

methanol solvent has better transmission compared with the other films. 

The values of the optical gap are 3.25 eV (solvent: distilled water), 3.26 eV 

(solvent: ethanol) and 3.28eV (solvent: methanol). The calculated Urbach energy 

varies inversely with the energy of the optical gap. 

 

Key-words:ZnO, Thin films, Spray pyrolysis, Transmission. 



  

 إهداء

وصلت رحلتي الجامعية الحمد لله الذي هداني ووفقني في إنجاز هذا العمل وها قد 

 إلى نهايتها بعد تعب ومشقة... وها أنا أختم بحث تخرجي بكل همة ونشاط.

إلى من أفضلها على نفسي ولم لا فلقد ضحت من أجلي فهي كانت الأب والأم في 

 "أمي الحبيبة"آن واحد ولم تدخر جهدا في سبيل إسعادي على الدوام 

 "أبي الموقر"فته المنية وكان خير مثال لرب الأسرة اإلى خالد الذكر الذي و

إلى أخي الوحيد  "كريمة"إلى أختي الكبرى فهي كانت بمثابة الأم الثانية 

 سند حياتي فلقد كانوا بمثابة العضد والسند في سبيل استكمال البحث"شوقي"

التي ساندتني  "بخوش دنيا"صديقتي ورفيقة دربي  من شاركتني هذا العمل  إلى

 شوار الدراسيلمطوال ا

      فاطمة وهيبة و نجيبة وو نسرين "إلى صديقاتي وأصدقائي بل عائلتي الثانية 

 "يونسو 

 أعز من عرفتهم في هذه الحياة...إلى 

 معلم منية



 

 

 إهداء

 الذي هداني ووفقني في إنجاز هذا العمل  لله الحمد

 ."أبيإلى من علمني الصبر النجاح ....إلى من علمني العطاء بدون إنتظار ...

 ."الحنون

 "أميإلى تاج راسي ونبراس طريقي .....إلى من كان دعائها سر نجاحي .....

 ."الغالية

 ."حافي يوسف"إلى زوجي الذي شاركني حزني وفرحتي ......

إلى من جمعتنى معهم أسمى المشاعر و أوثق الروابط ....إلى الذين شاركوني 

و مريم  و مروىو"معاوية ...حزني وفرحتي .....إلى رمز الأنس و التعاون إخوتي 

 .بيب ثوبان"و حأسماء و هندة 

 ."معلم منية"، المخلصة و الوفية .......ةالعزيزإلى رفيقة دربي صديقتي 

 إلى اللواتي قاسمنني مشواري الدراسي فكن لي نعم الصديقات 

ومنفعة  اللهإلى كل من يقتنع بفكرة فيدعو إليها و يعمل على تحقيقها ليبغي بها وجه 

 للناس

بخوش دنيا                                            



 شكر و تقدير

 

الذي يسر أمرنا ووفقنا في عملنا وحقق أمانينا، و الصلاة والسلام على نبي الرحمة محمد وآله و  اللهالحمد 

 صحبه أجمعين

لما قدمه  " فردي عبد الحميد" على المذكرة  نتقدم بالشكر الجزيل و العرفان الجميل إلى أستاذنا المشرف

 .اللهخير الجزاء، ووفقه لما يرضاه وأبلغه غايته ومبتغاه إن شاء  اللهفجزاه  لنا من متابعة و نصح و توجيه 

والحياة،  نخص بالذكر أعضاء لجنة المناقشة بقسم علوم المادة ،كلية العلوم الدقيقة و علوم الطبيعيةكما 

، على قبولها ترأس لجنة محاضرة أأستاذة  "زواي سهيلة "الأستاذة تبسة :-جامعة العربي التبسي

 مناقشة هذه المذكرة.و على قراءة أستاذ محاضر أ " لعبيدي  " هريسيالمناقشة، و الأستاذ 

ن و زملائنا يكما نتقدم بخالص الشكر و التقدير إلى كل من مد لنا يد العون والمساعدة من أساتذة و مخبري

 .في الدراسة و كل من نعرفهم
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للأكاسید الناقلة والشفافة من الدراسات قیقھ رأو شرائح غشیھ ألمرسبة بشكل اد المواسة دراتعد 

علي ل لحصوالتي يصعب الكیمیائیة وا لفیزيائیةالعديد من خصائصها المعرفة وذلك  المهمة والضرورية

فهي نولوجیة كأهمیة صناعیة و تللأكاسید الناقلة والشفافة لرقیقة للأغشیة ا. [1] لطبیعياصها بشكلها اخو

كواشف الأشعة الكهرومغناطیسیة وفي الشمسیة و صناعة الخلايا تدخل في تطبیقات تقنیة حديثة مثل

 .[2]التطبیقات البصرية 

تنتمي إلى عائلة الأكاسید الناقلة والشفافة من بین المركبات المهمة التي (ZnO)  زنكأكسید ال

في الطبیعة  وذلك  لامتلاكھ خصائص ضوئیة وكهربائیة مثیرة للاهتمام بالإضافة إلى وفرة هذه المادة

جعلتھ بأن  التي لیست ضارة للمحیط )غیر سامة وغیر ملوثة للبیئة(. الخصائص المهمة لهذا المركب

مثل صناعة الإلكترونیات والإلكترونیات الضوئیة كمجال  شرائح الرقیقةلل يستعمل في تطبیقات عديدة

الخلايا الشمسیة وشاشات العرض السائلة والمتحسسات الغازية والكیمیائیة وفي السنوات الأخیرة أمكن 

الرش مع الانحلال منها طريقة فعالة واقتصادية أكسید الزنك بعدة طرق من  شرائح رقیقةتحضیر 

 .[3] التبخیر الحراريالحراري و

)ماء مقطر و میثانول و إيثانول ( تأثیر مذيبات مختلفة هو دراسة  العملهدف الرئیسي من هذه ال

. الرش مع الانحلال الحراريبطريقة محصل علیها (ZnO) على الخصائص الضوئیة لشرائح رقیقة 

 .المرئیةو فوق البنفسجیة الأشعة  مطیافیة هي ستعملةالتحلیل التجريبیة الم ةتقنی

الفصل الأول دراسة عامة لمختلف خصائص في  قدمنتحتوي هذه المذكرة على ثلاثة فصول. 

أكسید الزنك )بنیوية وضوئیة و كهربائیة( وطرق تحضیر الشرائح الرقیقة و كذلك مجال استخدام هذا 

الفصل الثاني يتضمن وصفا مفصلا للطريقة التي  المركب قي التطبیقات الصناعیة )شرائح رقیقة(. 

 خیرالأ الفصل فيجهاز المستخدم لدراسة الخصائص الضوئیة.استخدمناها لتحضیر الشرائح الرقیقة و ال

 الضوئیة للشرائح الرقیقة. الخصائص قیاسات نتائج بالتفصیل ونناقش نعرض

 مقدمة عامة
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 الرقيقة و مركب أكسيد الزنك شرائحالالفصل الأول: عموميات حول 

الرقيقة يعتبر مجال قديم لكنه يكتسي أهمية بالغة حيث شهد  )الأغشية( الشرائحتطبيقات إن مجال  

هذا المجال العديد من التطورات نتيجة وفرة الدراسات المتعلقة به، وتتجلى أهميته في توجه العديد من 

الشرائح  استعمالهذه البحوث إلى  أدتلى هذا التخصص في السنوات الأخيرة، حيث عالجهود البحثية 

 .التكنولوجية لتلبية الحاجيات الصناعيةالرقيقة في الكثير من المجالات 

الرقيقة ومبدأ ترسيبها، وأنواعها بالإضافة إلى  لشرائحسنشرع في هذا الفصل إلى شرح مفهوم ا 

كسيد إلى مجال تطبيقات الشرائح الرقيقة لأ، وسنتطرق في الأخير هالتشكيل والكيميائية الفيزيائية تقنياتال

 .الفيزيائية )كهربائية، ضوئية،...( لهذا المركب والخصائص لزنكا

І.1الأكاسيد الناقلة الشفافة . 

عبارة عن أكاسيد معادن  (Transparent Conductives Oxides : TCO)إن الأكاسيد الناقلة الشفافة 

ويرمز لها ب
Y

O
X

Mحيث M تمثل الرمز الكيميائي للمعدن وO ن، للأكسجي  الرمز الكيميائيx  وy 

ZnO،2SnOبسيطة والتي تحتوي على معدن واحد مثل )قد تكون أكاسيد المعادن  .عداد طبيعيةأ

،NiO،CuO،…3) :والتي نذكر من بينهاكثر من معدن ( و أخرى مركبة تحتوي على أBaTiO

،6O2CdSb) [4]. 

يتغير و eV[4 - 3] عريض يتراوح في المجال  لك فاصل طاقيتتم لأكاسيد الناقلة الشفافةا نإ

من هذه الرتبة لك فاصل طاقي عريض تتمهذه الأكاسيد  نبما أ. المستعملة في ترسيبهم حسب الطريقة

 .[5] شفافة للضوء المرئي نهافإ

جعلها في غاية التي تلك عدد كبير من المميزات تتم شباه نواقلأهي كاسيد الناقلة الشفافة الأ 

 الأهمية في التطبيقات العلمية منها:

 .تزايد ناقليتها الكهربائية بزيادة درجة الحرارة 

 .تمتاز بحساسيتها الشديدة 

 [6] والناقلية الكهربائية العاليةطوال الموجية المرئية لية في الأالشفافية العا. 
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І.2مفهوم الأغشية الرقيقة . 

و عدة طبقات لا يتعدى على وصف طبقة واحدة أأو شريحة رقيقة الرقيق لفظ الغشاء يطلق  

هشة سهلة الكسر يجب ترسيبها وو لكونها رقيقة  عدة نانومتراتو أ( 1µmسمكها المايكرو متر واحد)

حسب طبيعة المادة، وهي عبارة عن ترتيب وغيرها  سيومل: الزجاج أو السيليركيزة صلبة مث على

ذا البعد بالسمك يتغير من الثالث صغيرا جدا يعرف هعناصر ما في بعدين )مستوي(، بحيث يكون البعد 

لى بة السطح إكبر نسسمكها المتناهي في الصغر و .ذلك تبعا للخواص الفيزيائية لهذه الموادوخرى مادة لأ

هم يبا فيزيائيا فريدا يضاهي تركيب أحادية البلورة أحيانا ويفوقها أحيانا فهي من أمنحتها ترك الحجم

 .[7] أشباه الموصلاتالتقنيات التى ساهمت في تطوير 

І.3مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة . 

المكونة للغشاء عبر لترسيب غشاء رقيق على سطح ركيزة صلبة يجب أن تمر جسيمات المادة 

 Vander)فاندر والزبفضل قوى سط ناقل بحيث يكون هذا الوسط في إتصال مباشر مع الركيزة وو

Waals) و تتفاعل كيميائيا مع الركيزة حيث تكون هذه أ تتماسك جسيمات هذه المادة على الركيزة

أو سائل أو غاز أما بالنسبة للوسط فقد يكون صلب ، ما أيونات أو جزيئات أو قد تكون ذراتإالجسيمات 

 .[8] و في الفراغأ

І.1.3حالة وسط النقل الصلب . 

 ارقيق اءعلى الركيزة لتشكل غشافقط تنتشر  .تكون الركيزة في تماسك مع المادة المراد ترسيبها

 .[9]تصال بين الجسيمات صعب جداغالبا ما يكون عن طريق الإو

І.2.3 النقل السائل. حالة وسط 

 م.هلا-محلولطريقة  ى ذلكتعتبر هذه الطريقة سهلة نسبيا وذلك لتنوع طرق الترسيب وكمثال عل 

І.3.3زي أو الفراغا. حالة وسط النقل الغ 

و يختلف الوسط الغازي  (CVD)ستخداما مثل الترسيب الكيميائي للأبخرة هو الوسط الأكثر إو

 .عن وسط الفراغ في قيمة المسار الوسطي الحر

І.4آليات نمو الأغشية الرقيقة . 

 :[10]ساسية سيب المستخدمة تتضمن ثلاث مراحل أترالمختلف طرق 
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 .تحضير المواد المناسبة للترسيب حسب نوع طريقة التحضير 

  إلى الركيزةالمواد المراد ترسيبها نقل. 

 لمرحلة تنقسم الركيزة إما بطريقة مباشرة أو عن طريق التفاعل الكيميائي، وهذه ا التكثيف علي

 بدورها إلى ثلاث مراحل:

І.1.4مرحلة التنوي . 

للركيزة تجمعات أو جزر عناصر صغيرة من المادة مرحلة تظهر علي الواجهة العلوية في هذه ال 

حجم معين تصبح جزر مستقرة ديناميكيا المرسبة، أي تصطدم الذرات مع بعضها البعض عندما تصل 

 حراريا.

І.2.4مرحلة الإلتحام. 

ثقوبا أو أبعاد صغيرة بينهما ومن تتميز هذه المرحلة بإلتحام الجزر مع بعضها البعض تاركة  

 .العوامل التي تسرع الإلتحام وتكتل الجزر مع بعضها البعض زيادة درجة حرارة الركيزة

І.3.4مرحلة النمو . 

يتم تشكيل طبقة مستمرة  .غشية الرقيقةالمرحلة هي الخطوة الأخيرة في عملية تشكيل الأ تعد هذه

قترابها من بعضها مشكلة غشاء رقيق على سطح زر بحيث تزداد حجم الجزر ويزداد إعن طريق تجمع ج

 الركيزة ويفصل بينهما مايسمى بحدود الحبيبات.

 .[11] هتشكلشكل الغشاء الرقيق و بنيته في مراحل  .І.1جدول

 ج.مرحلة النمو لتحامب.مرحلة الإ أ.مرحلة التنوي
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 :[12]أنماط لنمو الطبقات الرقيقة  لوحظ تجريبيا ظهور ثلاثأما في ما يخص تصنيف أنماط النمو فقد 

  نمط نمو ثنائي الأبعاد(2D) عادة  ىالركيرة ويدع ىيتم فيه ترسيب الذرات طبقة فوق أخرى عل

 .(Frank-van der Merwبنمط )

 (نمط نمو ثلاثي الأبعادD3 وفيه تنمو الطبقات الرقيقة عموديا فوق سطح الركيزة على شكل )

 (.Volmer-Weber)مجموعات ويسمى نمط

  نمط مختلط و يسمي عادة نمط(Stranski-Krastanovوهو عبارة عن مزيج بي ) ن النمطين

 .І.1الشكل نماط فيالسابقين وتوضح هذه الأ

 

 .[13] أنماط نمو الطبقات الرقيقة رسم تخطيطي يوضح.І.1.شكل

І.5. تقنيات ترسيب الأغشية الرقيقة 

تعددت طرق تحضير الأغشية الرقيقة بزيادة التطور العلمي والتكنولوجي وتطورت وتعقدت 

الأجهزة المستخدمة في تحضيرها وأصبحت لكل طريقة من طرق تحضير الأغشية مميزاتها الخاصة 

لتؤدي الغرض المطلوب. إن إحدى الطرق التي تم فيها تحضير الأغشية باستخدام المحاليل الكيميائية هي 

الحراري والتي هي محل دراستنا. الشكل الموضح أدناه يعطي  الانحلالطريقة الرش الكيميائي مع 

 تصنيف لطرق ترسيب الأغشية الرقيقة وتصنف إلى نوعين وهما الطرق الفيزيائية و الطرق الكيميائية.
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 .[14]مخطط يبين مختلف أنواع طرق ترسيب الأغشية الرقيقة  .І.2شكل

 

І.1.5 .الطرق الفيزيائية 

يمكن إستخدام طرق فيزيائية لترسيب مجموعة من المواد بما في ذلك الأكاسيد الناقلة الشفافة  

 وتوجد عدة طرق منها:

 التبخير في الفراغ.أ

خواص جيدة للغشاء  ىبة التي يمكن بواسطتها الحصول علتعد هذه الطريقة من الطرق المناس

 أقل من)منخفض جدا   ضغط  تحت    في حوض  تبخرها  المراد  المادةتحضر الأغشية بوضع .المتكون

rort  2-10) [15] ،المواد المستخدمة لتحضير الأغشية، ثم تسخن باختلافتختلف هذه الضغوط  حيث 

وذلك بإمرار تيار كهربائي عالي الشدة، ونتيجة  الانصهارأكبر من درجة حرارة درجة  ىالمادة إل هذه 

ه تعد هذ. І..3 الشكلفي  وضحمهو القاعدة مكونة غشاء رقيقا كما  ىلذلك تتبخر المادة وتترسب عل

 .لتبخير المعادن و أشباه النواقلأكثر الطريقة ملائمة 
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 .[16]وضيحي لطريقة التبخير في الفراغ ت رسم.І.3شكل

 

 ستئصال(الإقتلاع بالليزر)الإنتزاع أو الإ.ب

حيث يوضع الهدف )المادة المراد  ،إن مبدأ ترسيب طبقات رقيقة بهذه الطريقة بسيط نسبيا

من في حاوية ذات فراغ عال أو في وجود غازات مثل الأكسجين خاصة عند ترسيب طبقات  (ترسيبها

رسال حزمة ليزر مكثفة ذات طاقة للهدف.يتم إ ومقابلة تكون الركيزة موضوعة على التوازي.الأكاسيد

على هدف بحيث تكون استطاعتها عالية تتسبب في اقتلاع ذرات مادة الهدف وتحويلها  ةكبيرة عبر نافذ

إلى بلازما أو تشكيل سحابة من المادة المقتلعة التي تترسب على الركيزة الساخنة وهذا من أجل توفير 

لمعايير )طاقة عديد من اتعتمد طبيعة ونوعية الإيداع على ال. الطاقة اللازمة لتحفيز تبلور الطبقة الرقيقة

جميع الحالات من الضروري التحكم في نقل الأنواع من الهدف  يف. ...(،درجة حرارة الركيزةالليزر و 

 .[17]إلى الركيزة

  يتعلق الطول الموجي لليزر على نوع مادة الهدف 

  الشرائح المحضرة بهذه التقنية لها تبلور و خصائص بنيوية و ضوئية جيدة ويرجع ذلك إلى

تعتبر التكلفة الكبيرة هي السبب الرئيسي  .[18] وجود العيوب وزيادة حجم الحبيباتانخفاض 

 .الذي يحد من استعمال هذه التقنية بكثرة
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 .[16]رسم توضيحي لتقنية الاقتلاع بالليزر. І.4شكل

 

 الرش المهبطي ج.

يرتكز مبدأ هذه الطريقة في قصف سطح الهدف الذي يمثل المادة المراد ترسيبها )المهبط( بأيونات         

بين يتم تطبيق جهد كهربائي كافٍ  . Ar+غير متفاعلة التي يتم إنشاؤها في البلازما وتكون عمومًا أيونات 

 يمكن .يتسبب في تأين ذرات الغاز وإنشاء بلازما تفريغ )≈orrt 6-10(، تحت ضغط منخفض قطبين

 .((RF)أو متناوب    (DC)تفريغ مستمر)استعمال أنواع مختلفة من التفريغ 

الأيونات الموجبة الموجودة في البلازما تنجذب من طرف المهبط )الهدف( تحت تأثير الحقل       

الرش بشكل أساسي إلى تحويل طاقة الأيونات الواردة إلى ذرات  فعلالكهربائي وتتصادم معه.  يرجع 

سطح المادة المراد قصفها و يحدث نزع الذرات عندما تتجاوز هذه الطاقة المحولة طاقة ربط الذرات. 

الذرات المنزوعة أو المقتلعة تترسب بعد ذلك على سطح الركيزة المسخنة في درجة حرارة مرتفعة 

  (.I.5 شكل)لتكوين الشريحة 

أنواع مختلفة من الموواد )المعوادن ،  الموواد  ترسيبلأنها تستخدم تقنيات الرش من المميزات المهمة ل       

 عودم تجوانف فوي السومك علوى كامول مسواحة السوطح، لكن مع سرعة بطيئة لتكوين الطبقات والعازلة ، ...(

نشير إلى أنه لترسيب الطبقات العازلة )عازلة للكهرباء( يتم اسوتخدام الورش موع اسوتعمال توواترات   .[19]

 أمواج راديوية من أجل الحفاظ على التفريغ. 
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 .[16]رسم تخطيطي لطريقة الرش المهبطي  .I.5شكل

І.2.5الطرق الكيميائية. 

 من بينها: نذكرتوجد عدة طرق كيميائية لترسيب الأغشية الرقيقة و

 الكيميائي ترسيب البخارتقنية أ.

تستخدم هذه الطريقة في عدد كبير من المجالات منها مجال النواقل والعوازل بالإضافة إلى  

الإستعمال الكبير في مجال أنصاف النواقل حيث تمكن من تشكيل أو ترسيب أغشية رقيقة نقية على سطح 

التفاعل الكيميائي للأبخرة مع بعضها البعض )بخار المادة مع غازات أو سوائل عند  .(І.6 شكل )الركيزة

ينتج عن هذا التفاعل نواتج  فإنه (C °500- 300)أو مع أبخرة أخرى( مع سطح الركيزة المسخنة 

 .[20]تترسب تدريجيا على الركيزة مكونة الغشاء الرقيق

 

 

 .[21]الكيميائير ترسيب البخارسم تخطيطي لطريقة . I.6 شكل
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إن هذه الطريقة تتطلب درجة حرارة عالية لتلبية إحتياجات التفاعل الكيميائي بينما الإحتياجات الصناعية 

 تفضل درجة حرارة منخفضة لهذا تحتاج إلى بعض التحسينات لتخفيض درجة الحرارة نذكر منها

 ( الترسيب الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازماPlasma Asssited CVD) PLCVD [22]. 

 ( الترسيب الكيميائي للأبخرة تحت ضغط منخفضLow Pressure CVD) LPCVD [23]. 

 ( الترسيب الكيميائي للأبخرة في الفراغ العاليUltra-high vacuum CVD)UHV-CVD 

[24]. 

 هلام-تقنية محلولب.

بشكل كبير، فالمواد لماضية هلام في دراسات كثيرة خلال العقود الثلاثة ا-إستعملت تقنية محلول

نتجت بهذه التقنية إستعملت في الكثير من التطبيقات في مختلف المجالات مثل: صناعة الزجاج التي أ

نطلاقا من محلول يحتوي على احيث في هذه التقنية يمكن تشكيل الشرائح الرقيقة ،والشرائح الرقيقة

 :[25]متفاعلات بإحدى الطريقتين

 )طريقة الغمس )الغمر 

هذه الطريقة بغمف الركيزة في المحلول لمدة معينة ثم تسحب الشريحة بسرعة ثابتة بدون إهتزاز تعتمد 

حتى تتولد شريحة رقيقة على سطحها، حيث أن لزوجة السائل دور في تحديد الخواص المورفولوجية 

 .بحيث يتأثر سمك الطبقة الرقيقة المتكونة بسرعة الغمف وإخراج الركيزة من المحلول

 وهي:І. 7ث خطوات أساسية يوضحها الشكله الطريقة ثلاولهذ 

 غمف الركيزة 

 سحب الركيزة 

 تبخر المركبات المتطايرة 

 

 .[25]فبالغمرسم تخطيطي يوضح خطوات الترسيب  І..7شكل
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 )طريقة الدوران )الطرد المركزي 

بفعل يوضع المحلول فوق الركيزة )في المركز( حيث تتوزع مادة الترسيب على سطح الركيزة 

 І.8 من خلال التحكم في سرعة الدوران والشكل يمكن التعديل في سمك الشريحة قوة الطرد المركزي.

 .يوضح هذه الطريقة

 

 .[25]رسم تخطيطي يوضح الترسيب بالدوران  .І.8شكل

 

الأخيرة لكلا جدا والخطوة  افي كلتا الطريقتين تبخر المذيب )المركبات المتطايرة( يكون سريع

 نقوم بالمعالجة الحرارية لضمان الإزالة الكاملة للمذيب )تجانف الطبقة(. الطريقتين هي نفسها.

غمف تمكننا من الطريقة الدوران تمكننا من الحصول على وجه واحد مرسب بينما طريقة 

 .الترسب على وجهين

 

 الحراري الانحلالالرش مع  تقنية ج.

عديدة منها: طبيعة التطبيق  إن اختيار الطريقة المناسبة لتحضير الغشاء تعتمد على خواص 

تعتبر .]26[بالإضافة إلى المواد الأولية المستخدمة في التحضير  ،كلفة التحضير وسهولتهتونوعه و

طريقة الرش مع الإنحلال الحراري من أكثر الطرق شيوعا لتحضير الأغشية الرقيقة وذلك لأنها سهلة 

 دراستنا.في رقيقة لتحضير الشرائح ال، وهي الطريقة المتبعة أقل تكلفةو

تعد هذه التقنية من الطرق الكيميائية، تطورت في الستينات من القرن الماضي بسبب الحاجة إلى  

ائية، وأول من ططريقة سهلة وأقل تكلفة لتحضير الألواح ذات المساحات الكبيرة في الصناعات الفوتوفول

إذ قاما بتحضير غشاء من النحاس الأسود على  1959عام  Hotlو   Augerهذه التقنية الباحثان استخدم

 .]27[ انتقائياسطحا  باستخدامهقاعدة من الألمنيوم 
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 نحلال الحراريمبدأ عمل تقنية الرش مع الإ .1ج.

إن مبدأ تحضير الأغشية بطريقة الرش مع الإنحلال الحراري تتضمن رش محلول المادة المراد  

قطرات رقيقة جدا على ركائز ساخنة وبدرجة حرارة معينة تعتمد على تحضير الغشاء منها على شكل 

نحلال الحراري للمركبات الصلبة المتكونة نوع المادة المستخدمة، ليحدث تفاعل كيميائي حراري )الا

 .]28[على سطح الركيزة( بين ذرات المادة والركيزة الساخنة ونتيجة لهذا التفاعل يتكون الغشاء الرقيق 

 الحراري الانحلالمنظومة الرش مع  .2ج.

نحلال الحراري من عدة أجهزة بسيطة يمكن من خلالها تحضير تتألف منظومة الرش مع الا

 .المنظومة يوضحІ. 9.مختلفة والشكلالأغشية الرقيقة على ركائز 

 

 .[21]الحراري الكيميائي رش مع الانحلالال منظومة يوضح تخطيطي رسم .I.9شكل

 

  [29] التركيب التجريبيوظائف عناصر: 

 :الركيزة وبه يتم رش المحلول على جهاز الرش 

 بعد معين يتم عليه تثبيت جهاز الرش على :حامل جهاز الرش 

 :الركيزة تسخينوذلك لغرض  السخان الكهربائي 

 السخان ى لمعرفة درجة حرارة الركيزة الزجاجية الموضوعة عل :جهاز متعدد القياسات الرقمي

 .الكهربائي
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 الرش مع الإنحلال الحراري . إيجابيات وسلبيات تقنية3ج.

 .І.2الجدول تلخص إيجابيات و سلبيات تقنية الرش مع الإنحلال الحراري في  

 

 إيجابيات وسلبيات تقنية الرش مع الانحلال الحراري.І.2.جدول

يمكن تحضير أغشية ذات تجانف جيد وبمساحات  - [21] إيجابياتها

 كبيرة

إقتصادية لقلة تكلفة الأجهزة المصنعة طريقة  -

 والمستخدمة في تحضير الأغشية الرقيقة

يمكن تحضير أغشية من مزج مادتين أو أكثر  -

 وببنسب مختلفة ودرجة إنصهار مختلفة

 يتم تحضير الأغشية في ظروف الجو الإعتيادية -

تتطلب الكثير من الجهد والوقت للحصول على  - [30] سلبياتها

 متجانسة.أغشية 

تستخدم فيها المحاليل الكيميائية فقط أي لا يمكن  -

ترسيب مسحوق المادة بشكل مباشر أو بإستخدام 

 السبائك.

 

 :تعتمد هذه التقنية على عدة عوامل منها 

 طبيعة المادة المستخدمة -  

 حجم قطرات الرذاذ -  

 الركيزة وجهاز الرشالمسافة بين  -  

 معدل الترسيب -  

 رارة الركيزة والمحيط المجاور لهدرجة ح -  

 نوع الركيزة ومجالات التطبيق -  

 

І.6.المركبZnO  وتطبيقاته خصائصهو 

ZnO  هو مركب ثنائي ينتمي إلى المجموعةIVB IIAبين الأكاسيد الناقلة  . تعتبر هذه المادة من

الضوئية والكهربائية الأكثر استخدامًا في التطبيقات التكنولوجية نظرًا لمزاياها وخصائصها الشفافة 
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في مجال البحث العلمي من خلال العدد الكبير من المنشورات المتوفرة في  ZnOأهمية  زالمهمة. تبر

 (.I10. الشكل(المجلات العلمية المتعلقة بدراسة هذه المادة )معدل نشر مرتفع( مقارنة بمركبات أخرى 

 

O2ZnO, In 3تطور عدد المنشورات العلمية الخاصة ببعض المركبات ) .I.10.شكل

2SnO)[31]. 

 

 :[32]يمكننا أن نذكر ZnOلمركب امن بين ايجابيات 

  هذا المركب غير سام كمركبCdS  ي الطبيعةفومتوفر كثيرا وغير ملوث للبيئة 

 له تأثير كهروضغطي عالي 

  ناقلية حرارية( 1كبيرة-K1-Wcm 0.54) 

  45.5 ~معامل قص كبير جدا GPa)) الذي  يبين استقرار  هذا المركب  )مركبات أخرى: و

 ZnSe (18,35 GPa) وGaAs (32,60 GPa) .) 

 2أكثر استقرارًا عند تعرضه لبلازما هيدروجين من المركبات يكونSnO و ITO  وهو أمر مهم ،

 Si-H. علىفي تصنيع الخلايا الشمسية القائمة 

 نبين في الجدول الموالي بعض الخصائص الفيزيائية و الكيميائية لهذا المركب.

 .ZnO [33،34]بعض الخصائص الفيزيائية و الكيميائية لمركب  .I.3.جدول

 1975 (C°)درجة الانصهار 

 g.mol( 81.38-1(الكتلة المولية 

 g.cm( 5.6-3(الكتلة الحجمية 

 83.17 (kcal/mol)انتالبي التكوين 

الأحماض في قابل للذوبان مثلا  الانحلال أو الذوبان

 المعدنية 
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І.1.6.  الخصائص الفيزيائية للمركبZnO 

 نية البلوريةالب أ.

يمكن أن يتواجد في ثلاث أطوار بلورية حسب  ZnOدراسات عديدة بينت بأن أكسيد الزنك  

 .[32]شروط التحضير 

  ويرتزايتالبنية (Wurtzite) شكل (1.11.I) من ناحية و سداسية بنية بلورية  هي

 الترموديناميك الحراري مستقرة في الشروط العادية )درجة حرارة الغرفة والضغط الجوي( 

  المكعبةالبنية  (Zinc Blnide) وهي بنية غير مستقرة وتظهر عند ضغوط مرتفعة               

 (I.2.11) شكل

 البنية (روك سالتRock Salt)"NaCl" شكلالتي تظهر عند ضغوط مرتفعة جدا (3.11.I). 

 

 .ZnO [32] البلورية لمركب ىالبنأنواع . I.11شكل.

 

. أيونات الأوكسجين تتموضع Zn  [35]يبين خلية البنية السداسية ويرتزايت للمركب  I.12.شكلال

نغراسية في الهرم الرباعي لها في شبكة سداسية متراصة حيث أيونات الزنك تشغل نصف المواضع الا

 نفف توزيع ذرات الأوكسجين.
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 .ZnO [36]رسم تخطيطي يبين خلية البنية السداسية للمركب  .I. 12شكل

 الخصائص الإلكترونية للعصابات ب.

 كالتالي: ZnOالبنية الإلكترونية للأوكسجين والزنك التي هي العناصر المكونة للمركب 

24S103d63p 23s 62p 22s 2Zn:1s 

 42p 22s 2O:1s 

للزنك تشكل منطقة أو عصابة  4sللأوكسجين تشكل عصابة التكافؤ بينما الحالات  2pالحالات 

 ZnOالشكل يبين تغيرات البنية الإلكترونية لعصابات هذا المركب والتي تبين بأن . ZnOالنقل للمركب 

 هو شبه ناقل ذو فاصل طاقي مباشر.

 

 .ZnO[37]بنية عصابات الطاقة في المركب  .I.13.شكل
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 الخصائص الكهربائية ج.

، يمتلك فاصل طاقي حوالي IVB IIAهو شبه ناقل ينتمي إلى المجموعةأكسيد الزنك  

eV3.3 فاصل طاقي مباشر(، والذي يمكن أن نصنفه من بين أشباه النواقل ذات فاصل طاقي عريض(

. قيمة الفاصل الطاقي لهذا المركب يمكن أن تتغير حسب طريقة التحضير ونسبة التطعيم [38]

eV(3.39-3.30 )[39] [40]. نشير إلى أن هذا المركب يمتلك خصائص كهروضغطية. 

لهذا المركب من الصعب  p. النوع nفي الحالة العامة يكون هذا المركب شبه ناقل ذاتي من نوع  

 الحصول عليه.

أكسيد الزنك النقي ترجع إلى تركيز حوامل الشحن رقيقة القيمة الناقلية كبيرة لشرائح  

)أو عيوب في  كيومتريةي)إلكترونات(. وهذا التركيب الكبير للإلكترونات يسند إلى الفرق بالنسبة إلى ست

بسبب العيوب الذاتية وعناصر التطعيم  nمن نوع  ZnOالبنية(. يمكن الحصول على ناقلية كبيرة في 

(Al,In,Ga,B…... )[41]. 

، إضافة إلى ذلك v.s/ 2cm[30-20]هي من رتبة  ZnOلإلكترونات في الشرائح الرقيقة احركية 

     .sV/ 2cm  200.من رتبة  ZnOيمكن الحصول على حركية عظمى في البلورات البسيطة ل 

حرارة عالية يمكن أن تغير بصفة معتبرة  الحرارية المناسبة في درجةدراسات عديدة بينت بأن المعالجة 

 .[42]الخواص الكهربائية للبلورات

 الضوئيةالخصائص  د.

يمكن لموجة كهرومغناطسية إلى أن تمتص كليا من شبه ناقل إذا كانت طاقة هذه الموجة لها 

انت هذه الطاقة أكبر أو تساوي الإلكترونات من عصابة التكافؤ إلى عصابة النقل أي إذا ك نقل القدرة على

 قيمة الفاصل الطاقي لشبه الناقل.

في المجال المرئي أوالقريب من تحت الحمراء للطيف  ZnOالشفافية الضوئية الكبيرة للمركب  

تكون في مجال  ZnOاص الأساسي لالضوئي بسبب الفاصل الطاقي العريض لهذا المركب. عتبة الإمتص

 الأشعة الفوق بنفسجية 

التى تمثل  λ ≈ 385nmفجائي لمعامل الإمتصاص عند طول موجة  ديبين صعو І.14الشكل  

قيمة طول موجي في المجال فوق البفسجية وهذا ما يفسر قيمة الفاصل الطاقي العريض للشرائح الرقيقة 

 ( Eg ≈ 3.3 eVلهذا المركب)
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 .ZnO[43]طيف الامتصاص الضوئي لشريحة رقيقة  .I.14الشكل

 

معامل . معامل الإنعكاس ومعامل الإمتصاص للشرائح الرقيقة يتغير حسب شروط التحضير 

الجدول الموالي يبين بعض الخصائص الضوئية  .[44،45][1.7-2.2له قيمة تتغير ما بين ] كسارنالا

 لأكسيد الزنك

 [46،47]بعض الخصائص الضوئية لأكسيد الزنك  .I.4.جدول

 cm 410 معامل الإمتصاص

 λ=560nm 1.8-1.9|عند طول موجي  كسارمعامل الإن

 %90-%80 الشفافية )مرئي ( 

 3.3 (eVالفاصل الطاقي )

 

І.2.6. العيوب البلورية فيZnO 

ة عيوب يمكن أن تظهر في الشبكالمواد الصلبة البلورية ليست مثالية أبداً وهي تحتوي دائمًا على 

، ...(. تؤدي شوائب )ذرات غريبة(  ،موقع بيني أو انغراسي ذرات في   البلورية بأنواع مختلفة )فجوات،

انشاء مستويات طاقة منفصلة )حالات طاقة محلية في العصابة الممنوعة لهذه المواد( كما هذه العيوب إلى 

معتبرة على الخصائص  تؤثربصفة  فإن العيوب نواقلجميع أشباه المثلما هو الحال في  .I.15.لكشيبينه ال

على طريقة  المادة  في   أنواع العيوب يعتمد وجود  ZnO. ،...( للمركبالفيزيائية )الضوئية والكهربائية
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 .النمو والشروط التجريبية لتحضير هذه المواد

تكوينها. في الحالة العامة فإن الأنواع المختلفة تعلق تركيز العيوب في البلورة على طاقة ى يمن ناحية أخر

 :من العيوب التي قد توجد في المواد هي

 عيوب نقطية )ذرات انغراسية ، فجوات ، ذرات غريبة( -

 عيوب خطية )انخلاعات ،...(- 

 عيوب سطحية )حدود حبيبية ، ...(. -

 

 المادة.مخطط عصابات لأشباه نواقل  بوجود عيوب في هذه  .I15..شكل

І.3.6 الشرائح الرقيقة للمركب. تطبيقاتZnO 

بالإضافة إلى أنه مركب غير سام ومتوفر في الطبيعة مما   ZnOكما سبق وأن ذكرنا بأن المركب 

ينقص في تكلفة الانتاج، فإنه يمتلك خصائص فيزيائية جيدة )كهربائية، ضوئية،...( وهذه الخصائص 

من بين تطبيقاته نذكر  .]49،48]الإلكترونيات الضوئيةسمحت بأن يستعمل في تطبيقات عديدة كمجال 

 منها:

 )تستعمل كقطب في الخلايا الشمسية ذات الوصلة غير المتجانسة(.خلايا شمسية  -

 كشف عن الغاز )أجهزة الاستشعار( - 

 مؤشرات التذبذب بالموجات فوق الصوتية ومحولات كهروضغطية- 

 طبقات شفافة والمضادة للإنعكاس- 

 إستعماله في عناصر الشاشات الكبيرة العاكسة للضوء- 

 وديود الإصدار الليزريديود الإصدار الضوئي - 

 الخلايا الشمسية 

ترتكز  ناقلةالخلية الشمسية أو الخلية الكهروضوئية هي مكون إلكتروني مصنوع من مواد شبه  

يتطلب ذلك وجود أقطاب  .على تحويل الطاقة الشمسية إلى تيار كهربائي بفعل التأثير الكهروضوئي
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أجل ضمان مرور التيار الكهربائي المتولد من خلال كهربائية شفافة وناقلة في المجال المرئي ، من 

 المكون وذلك مع السماح بمرور الضوء.

التطور المحقق في السنوات الأخيرة في مجال الخلايا الشمسية المكونة من الشرائح الرقيقة التي  

لة في يعتبر تطورا مهما و ملحوظا. هذا المجال يتطلب وجود أقطاب شفافة وناقZnO أساسها المركب ً

وذلك مع  نطاق الضوء المرئي وذلك من أجل ضمان مرور التيار الكهربائي المتولد من خلال المكون

 السماح بمرور الضوء كما سبق و أن ذكرنا.

وذلك  الشمسية أو الخلايا الكهروضوئيةأكسيد الزنك يمكن أن يستغل كقطب شفاف في الخلايا 

 .يمتلكها هذا المركب للخصائص الكهربائية و الضوئية الجيدة التي

 

 

 .[50]ائح الرقيقة( المكونة لخلية شمسية شكل عام يوضح مختلف الطبقات )الشر .I.16.شكل

 

 مستشعر الغاز 

يمكن أن تتغير. يتم  في وجود غازات معينة فإن الخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة و الشفافة 

يمكن للجزيء الممتز التقاط إلكترون  .حدود حبيباتهاامتصاص الغاز على سطح الشريحة الرقيقة أو على 

النسبة بين المقاومية الكهربائية قبل وبعد .حر وبالتالي يؤدي هذا إلى نقص في الناقلية الكهربائية للشريحة

الغاز المكشف عنه ليف بالضرورة يمكن أن يمتز على سطح  .ملامسة الغاز تسمى بحساسية المستشعر

له أن يساهم في اضطراب الأصناف المؤكسجة الموجودة على السطح ويكون سبب المستشعر وهذا يمكن 

 .في عدم انتظام  للمقاومية

( ارتباطًا وثيقاً بالمواد المستخدمة، ،...يرتبط أداء مستشعر الغاز )الحساسية والانتقائية والاستقرار 

فإن أكسيد الزنك هو من المواد نظرًا لخصائصه الكيميائية  .سواء تعلق الأمر بتركيبها ، حالة سطحها

المهمة في صناعة الكواشف عن الغازات حيث تم استخدام مستشعرات غاز أساس تركيبها أكسيد الزنك 

 .[52،51]يد الأزوت أو أول أكسيد الكربونللكشف عن ثاني أكس
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 الفصل الثاني: تحضير العينات و تقنية التحليل المستعملة

 II.1.   وصف الجهاز التجريبي

 الرقيقة شرائحالستخدامه لإعداد االذي تم حلال الحراري نالامع رش الالجهاز التجريبي لتقنية  

غير عناصر التقنية بسيطة نسبياً والجهاز مصنوع من . II.1.هو مبين في الشكلZnOمن المركب 

 هي: لهذا الجهازالعناصر الرئيسية .مكلفة

 بحجةةم  الشةةكل نيةقنينةةة زجاجيةةة ةةةفافة  سةةطواml20 .كسةةيد محلةةولالمحلةةول المسةةتخد  هو  

المةةةةا  ) وسةةةائخ مختلفةةةةة المةةةةذا  فةةةةي O22H2)2O3H2Zn(C ثنةةةةائي الهيةةةدرا  الزنةةة 

 .()OH3CH( الميثانول و )OH5H2C( الإيثانول و )O2H(رالمقط

  حامل الركيزة )لوح التسخين(: هو صفيحة تسخين يتم تحديد درجة حرارتها باستخدا  منظم

 .درجة حرارة رقمي متصل بمزدوجة حرارية

 

 

II.1.الجهازالتجريبي المستخد  لتحضير الشرائح الرقيقة شكل   

 

II.2. الزنك خلاتالخصائص الفيزيائية والكيميائية ل 

 .الزن  خلا لبعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية  II.1يبين الجدول  
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 .[53] الزن  خلا بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية ل.II.1جدول 

 بلوري ذو لون  بيض بصل المظهر الخارجي

 O22H 2)2O3H2Zn(C كيميائيةالصيغة ال

  g/mole 219,49 الكتلة المولية

 g/cm3 1,735 الكتلة الحجمية

  C° 237 الإنصهارحرارة درجة 

 الميثانول(في  مثلة )قابل للذوبان في الما  و الذوبانية

 

 

  كسيد الزن . II.2.شكل

 

II.3. مختلف مراحل تحضير العينات 

 II.1.3.ل الرشاليو محتحضير الركائز 

تحضير محلول الرش  فإن ،الحراري الانحلالالرش مع  بما  ن الشرائح الرقيقة محضرة بتقنية 

 هذه العينا .تسبق عملية تحضير   ساسيةخطوا  ضرورية و هي ائزالمناسب و تنظيف الرك

 إختيار الركيزة -أ

 قد تم تقطيعهاوالرقيقة هي ركائز زجاجية  شرائحال لوضعفي هذا العمل  مةالركائز المستخد 

اختيار الزجاج كركيزة  .(cm0.1قدره  سم ال( و2  ×1.5)2cmسطح مساحة ال) ماسيذو ر س بقلم 

 :للأسبا  التالية يرجع

 قريبة جداً من قيمة التمدد الحراري لأكسيد الزن   قيمة التمدد الحراري للزجاج ZnO 



الثاني الفصل تحضير العينات و تقنية التحليل المستعملة  

 

- 23 - 
 

(α (زجاج) = 8,5 x 10-6K-1، α (ZnO) = 7.2 x 10-6 K-1)  [54] 

 ركيزة –ةريحة البيني وهذا يمكن  ن ينقص من تأثير الاجهادا  على السطح 

 الضوئي للشرائح الرقيقة التحليل لتي تتوافق و تتناسب تمامًا بالنسبة لإجرا ا لشفافيته الكبيرة 

 ثمنه غير مكلف 

 تنظيف الركيزة -ب

،...( عامل  ساسي للحصول على ةرائح ذا  التصاق جيد ريعد تنظيف الركائز )ةحو ، غبا 

 سطح الركائز خالية من العيو   يجب  ن تكونبالإضافة إلى ذل   و الركائز وبسم  منتظم نسبيا،ب

 .السطحية

 :على النحو التالي ركائز هذه الشرائحل القد اخترنا تنظيف  -

 بالما  المقطر تنظيف 

 تنظيف بالميثانول 

 خاص باستخدا  ورق تجفيف 

 اليلحضير المحت -ج

الذي قمنا  للزن كمصدر  O2·2H2)2O3H2Zn(Cالزن    كسيدخلا   استخدمنا ملفي هذا الع

بعد عملية الخلخ  . 0.1mol/lبتركيز)الما  المقطر و الإيثانول و الميثانول( وسائخ مختلفة في  بإذابته

يصبح المحلول ةفافاً  في درجة حرارة الغرفة min (35- 15)معينة زمنية  لمدةالمغناطيسي  بالتأثير

 .(II.3ومتجانسًا )ةكل

 

الزن  في الميثانول بعد عملية الخلخ   كسيدخلا  )إذابة الرش مظهر محلول  .II.3شكل

 بالتأثيرالمغناطيسي(.
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II.3.2وصف تقنية الترسيب . 

تكون ييدة. تم استخدا  طريقة الرش مع الانحلال الحراري وتطويرها لتشكيل طبقا  رقيقة ذا  صفا  ج

حل رسيبها )تمراد مبد  هذه التقنية من الرش الميكانيكي لمحلول يحتوي على المكونا  المختلفة للمادة ال

 ثانول فييو الإ و الميثانول رالما  المقط الزن  الذي يتم تذويبه في كل من خلا الروابخ الكيميائية: 

 على ةكل قطرا  متجانسة للغاية.العنقود حالتنا( على سطح الركيزة المسخنة، تخرج من 

لمذابة واد اإن رش المحلول على سطح الركيزة المسخنة بدرجة حرارة كافية يجعل من الممكن تفكي  الم

( بعد تبخر ZnO) المطلوبة الشريحة الرقيقةفي المحلول وتنشيخ التفاعلا  الكيميائية القادرة على إنتاج 

إلى  ق حاملهايد فوالعناصر الزائدة.و في نهاية الترسيب يتم إيقاف عملية التسخين للسماح للركيزة بالتبر

 درجة الغرفة.

II.3.3. التجريبيالعمل  شروط 

 .II.2في الجدول  مبينة(ZnO) للحصول على الشرائح الرقيقة من  كسيد الزن   الشروط التجريبية

 .(ZnO)الرقيقة  حلتحضير الشرائالشروط التجريبية  .II.2.جدول

 

 

 

 

 

II.4لدراسة الخصائص الضوئية . تقنيات التحليل 

إن .تكمن  همية تقنيا  التحليل في تحديد خصائص المواد ومعرفة العديد من الثوابت المميزة لها 

 دراسة الخصائص الضوئية للمواد )الشفافية، الفاصل الطاقي،...( هي ضرورية بالنسبة لتحليل خصائص

لتحضيرها وتكون ذا  نوعية جيدة  فضلالتجريبية الأ الشرائح الرقيقة و بالتالي معرفة الشروط

 )خصائص فيزيائية جيدة(.
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يوجد العديد من الطرق التحليلية و هي تتميز عموما حسب نطاق الطول الموجي المعتمد في  

هذه الأخيرة  UV-VISالأةعة القياس ومن بين هذه التقنيا  نجد تقنية قياس الطيف الضوئي في مجال 

 .للأغشية الرقيقة وتحديد سمكها ضوئيةتعتبر تقنية غير مدمرة للعينا  تساعد في دراسة الخصائص ال

يعتمد مبد  هذه التقنية على تفاعل الضو  مع العينا  المراد تحليلها وتهتم بالجز  الممتص من الطيف. 

فإن الطاقة الممتصة تأثر على البنية الإلكترونية للغشا   UV-VISعندما تمتص العينة الضو  في مجال 

الرقيق من خلال تحفيز الإلكترونا  على مغادرة مداراتها الرئيسية ذا  الطاقة الدنيا والانتقال إلى 

 خصائصالمدارا   خرى ذا  طاقة  على وبالاعتماد على هذه الانتقالا  الإلكترونية يمكن دراسة 

 .[55]لمادة الضوئيةل

 (UV-VISسنتطرق إلى وصف عمل تقنية مطيافية الأةعة فوق البنفسجية و المرئية ) 

 .الخصائص الضوئية للشرائح الرقيقةالمستخدمة في عملنا لتحديد 

 

II.1.4 مطيافية الأشعة فوق البنفسجية و المرئية. مبدأ عمل جهاز 

من  جل معالجتها وتحديدها لتنتج لنا  يو  الناتجة عبر موحد الطول الموجتمر حزمة الض 

حزمة من الفوتونا  في كل مرة لها طول موجي معين ثم تقسم هذه الأةعة الساقطة بواسطة قاسم 

( إلى حزمتين متساويتي الشدة، حيث تمر إحداهما من خلال العينة Vالأةعة)مرآة على ةكل حرف 

ل والثانية تعبر من خلال العينة المراد إلى الكاةف الأو)ركيزة من الزجاج في حالتنا( المرجع 

الكاةفين إةارة  ييعط .إلى الكاةف الثاني + ركيزة من الزجاج في حالتنا(  ZnO)ةريحةدراستها

كهربائية يتم تضخيمها بواسطة المكبر قبل وصولها للمسجل الذي يقو  بحفظ النتائج ورسمها كما هو مبين 

 .[56] يتبعا للطول الموج شفافيةنتائج تغيرا  طيف الحيث يعطي المنحنى (، II.4) في الشكل

يمكن اعتبار  ن جز  الأةعة المفقودة عن طريق الانعكاس من على العينتين يكون متساوي  

 .)الشريحة الرقيقة( وبالتالي فإن الفرق بين ةدتي الحزمتين يعبر عن امتصاص المادة
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 .[56] للأةعة فوق البنفسجية والمرئيةرسم تخطيطي لجهاز التحليل الطيفي  .II.4شكل

 

 

 ( UV-1700) SHIMADZUة جهاز مطيافية الأةعة فوق البنفسجية و المرئي .II.5شكل

 .تبسة( -)مخبر علو  الأرض والكون، جامعة العربي التبسي

 

في هذا العمل قد قمنا بتحديد قيم بعض الوسائخ المتعلقة بالخصائص الكهربائية للشرائح  

 .يرا  الشفافية بدلالة الطول الموجالطاقي و طاقة  ورباخ( وذل  باستغلال قيم تغي)الفاصل 
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.2.4.II يتحديد الفاصل الطاق 

يتميز بفاصل طاقي مباةر. في حالة المواد التي لها فاصل طاقي مباةر فإن  ZnOالمركب ً 

 :[57]( بدلالة الفاصل الطاقي تكتب αعلاقة معامل الامتصاص )

(𝛼ℎ𝜈)2 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸 g )                     (II.1) 

 حيث:

 A: ثابت 

gE:  الفاصل الطاقي(Ve) 

hν: (طاقة الفوتونeV) 

الذي يمثل  البياني الجز  الخطي من المنحنى بأخذومنه يمكننا  ن نحدد قيمة الفاصل الطاقي  

مع محور الفواصل  ن نقطة تقاطعه  ورسم المماس في هذا المجال حيث )ν)f(h  =2)νhαالدالة تغيرا 

 .(II.6)ةكل gE يعطينا قيمة )المحور الذي يمثل طاقة الفوتونا (

 

 .(gE) الفاصل الطاقي قيمةالطريقة البيانية لتحديد .II.6شكل

 

.3.4.IIتحديد طاقة أورباخ (Urbach) 

 او مهم ا ساسي ايعتبر وسيط  ورباخ، فإن تحديد طاقة ضوئيةفي مجال دراسة الخصائص ال 

 )α( لامتصاصومعامل ا )00E (العلاقة التي تربخ بين طاقة  ورباخ ُ .يميز حالة العشوائية في المادة

 :[58]تكتب على الشكل 



الثاني الفصل تحضير العينات و تقنية التحليل المستعملة  

 

- 28 - 
 

𝛼 = 𝛼0 exp (
ℎ𝜈

𝐸00
)                        (II.2) 

 

 ويمكننا كتابة هذه العلاقة على الشكل:

𝑙𝑛𝛼 = 𝑙𝑛𝛼0 +
ℎ𝜈

𝐸00
                       (II.3) 

 

 .(II.7)ةكل hνبدلالة  lnαورباخ من خلال رسم المنحنى البياني  طاقة ومنه يمكننا تحديد قيمة 

 

 (00E) ورباخطاقة  قيمةالطريقة البيانية لتحديد .II.7شكل

 

.5.IIالشرائح كطريقة قياس سم 

فيما يتعلق بقياس سم  الشرائح الرقيقة فقد تم تحديده من قيم تغيرا  الشفافية باستخدا  برنامج 

 يومعامل الانكسار والفاصل الطاقعدد معين من الوسائخ مثل السم   بتغييرالذي يسمح  [59،60]خاص 

 المقاسةالشفافية  مع يالمحاكمنحنى الشفافية توافق من  جل   و الدنيا واستخدا  طريقة المربعا  الصغرى

 (.II.8)ةكل 
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انطلاقا من تغيرا  الشفافية )ةريحة محضرة باستعمال   ZnOحسا  سم  ةريحة رقيقة . II.8شكل

 (الما  المقطر كمذيب



 

 

 

 

 

 

 

صل الثالثفال  

 

 النتائج التجريبية و مناقشتها
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 الفصل الثالث: النتائج التجريبية و مناقشتها

III.1مقدمة . 

ا القسم من الدراسة سنعرض النتائج التجريبية للقياسات المتحصل عليها و تحليل و تفسير في هذ

لشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك لالمذيب على تغير الخصائص الضوئية  اختلافهذه النتائج الخاصة لتأثير 

نحلال الحراري. مبدأ عمل هذه التقنية و الشروط التجريبية المختارة الرش مع الابطريقة المحضرة 

 .لتحضير هذه الشرائح قد سبق و أن بيناها بصفة مفصلة في الفصل السابق للمذكرة

تقنية مطيافية الأشعة فوق البنفسجية و المرئية  استعملنالغرض دراسة الخصائص الضوئية  

قيمة  استنتاجبنفسجي من أجل الفوق و لقياس الشفافية في المجال المرئيلتحليل هذه الخصائص و ذلك 

 .و طاقة أورباخ الخاصة لكل عينة يقالطاالفاصل 

III.2الخصائص الضوئية . 

III.21.ية للشرائح الرقيقة. دراسة الشفاف 

نحلال الحراري فإن ( بتقنية الرش مع الاZnO) الشرائح الرقيقة درجة شفافيةلغرض دراسة  

 .nm1100  ىإل nm300 يبين سلوك تغير الشفافية لهذه العينات المدروسة في المجال من  3.1الشكل 

 :منطقتينفافية متشابه ويمكن أن يقسم إلى تغير الش ىلاحظ بأن الشكل العام لمنحنن

 الامتصاصأعظمي يوافق  بامتصاصتتميز  ىمنطقة أول ( 400الأساسي nm˂λ). هذا

عصابة النقل. تحدد قيمة الفاصل  ل الإلكترونات من عصابة التكافؤ إلىنتقاإينتج من  الامتصاص

 .الطاقي من خلال إستغلال تغير الشفافية في هذا المجال من الطول الموجي

  منطقة ثانية ذات شفافية كبيرة محددة بين nm400 1100و nm.  تغير ينلاحظ أن سلوك الشفافية

ثانول كمذيب تتميز بشفافية كبيرة المي باستعمالالمحضرة  ريحةالشمع تغير نوع المذيب حيث أن 

التناقص في  .بشفافية أقل تتميز التي خرىالأ مذيباتال باستعمالالشرائح المحضرة ب مقارنة

تونات ووتشتت الف( III .1 )جدول [61]الشفافية الضوئية يمكن أن يفسر بزيادة سمك الشرائح 

 .في الطبقات
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 شكلIII.1.  .المستعمل في تحضير الشرائح المذيب نوع تغير الشفافية للشرائح الرقيقة بدلالة   

 

 إمكانية تؤكد (ZnO)يمكننا أن نستنتج من نتائج القياسات التجريبية للشفافية بأن الشرائح الرقيقة  

...( وذلك لإمتلاكها شفافية كبيرة ،في مجال صناعة أجهزة الإلكترونيات الضوئية )خلايا شمسية استعمالها

 .مجال المرئي للضوءالفي 

III.2.2.يالفاصل الطاق 

تميز  التيهي من بين الثوابت و الوسائط (gEصابة الممنوعة )عالفاصل الطاقي أو عرض ال 

من بين المركبات  ZnOكما سبق وأن ذكرنا فإن المركب  .نوعية العينة من حيث الخصائص المدروسة

طريقة حساب الفاصل الطاقي قد ذكرت في الفصل الثاني  (التي تتميز بفاصل طاقي مباشر

 .(II.2.4)الفقرة

ع المذيب المستخدم لتحضير شرائح الرقيقة بدلالة نوليبين تغير قيمة الفاصل الطاقي لIII.2الشكل 

وهي قيم متوافقة و قريبة   eV 3.28و eV 3.25تتراوح ما بين  لفاصل الطاقيقيمة اأن نلاحظ .العينة

يمكن أن  .ZnO [62،63]شرائح الرقيقة لجدا من قيم الفاصل الطاقي المتحصل عليها في دراسات كثيرة ل

 باختلاف التي تتأثرZnO  في شرائح  بلوريةعيوب  وجود التغير في قيمة الفاصل الطاقي إلىيرتبط 
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يمكن أيضا أن يسند الاختلاف في قيم الفاصل الطاقي إلى .اتالمستعمل في تحضير العين المذيبمحلول 

 .[64] شرائحلفي ا، مما يؤدي إلى تغيير الرابطة بين الذرات  شريحةسطح ال لتشكهيئة البنية المجهرية و

 

.المستعمل في تحضير الشرائح المذيب نوع قيمة الفاصل الطاقي بدلالةتغير   .2.III.شكل 

 

III.3.2.)طاقة أورباخ )العشوائية 

نحلال الحراري بطريقة الرش مع الافي دراستنا قد تم تحضيرها  (ZnO)بما أن الشرائح الرقيقة 

لا تكون  ZnOسطح الركيزة في هذه الحالة بعد رش المحلول لتكوين المركب  ىفإن الذرات التي تصل إل

من هذا . (كسجين و ذرات الزنكذرات الأولتكوين هذا المركب )حالة العامة في مواضعها المثالية الفي 

عيوب البلورية وبالتالي وجود العشوائية الالمنطلق فإن الشرائح المحضرة ستحتوي على أنواع مختلفة من 

جة من أجل معرفة در [58]علاقة أورباخ  استعملنافي البنية البلورية خاصة بكل عينة. في هذه الدراسة 

 ي العينات المحضرة.العشوائية ف
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يمكن أن نفسر  .يبين قيمة طاقة أورباخ حسب نوع المذيب المستعمل في المحلولIII. 3شكلال 

تناقص تركيز  ىأورباخ و الذي يميز ويمثل تناقص درجة العشوائية في العينة إلطاقة سلوك تناقص قيمة 

 في الشبكة البلورية.العيوب 

 

 .المستعمل في تحضير الشرائح المذيب نوع بدلالة قيمة طاقة أورباختغير  .III.3شكل.

 

ر نلاحظ بأن قيم الفاصل الطاقي تتغييبين قيم النتائج التجريبية المتحصل عليها في الدراسة.III.1 الجدول 

 . ZnOبدلالة نوع المذيب المستخدم لتحضير الشرائح  بصفة عكسية مع قيم طاقة أورباخ

 التجريبية المتحصل عليها في الدراسة.قيم النتائج   .III.1. جدول

في محلول  المذيب

 الرش

سمك الشريحة 

  (nm)الرقيقة

 الفاصل الطاقي

(eV) 

 طاقة أورباخ

(meV) 

 402 3.25 324 ماء مقطر

 364 3.26 312 إيثانول

 335 3.28 280 ميثانول

 



 

 

 

 

 

 

 خلاصة عامة
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( هومن بين مركبات الأكاسيد الناقلة الشفافة ،بالإضافة إلى أنه مركب ZnOمركب أكسيد الزنك )

غير سام و متوفر في الطبيعة فإنه يمتلك خصائص كهربائية وضوئية التى سمحت له بأن يستعمل في 

 طبيقات الصناعية كمجال الإلكترونيات الضوئية .تالعديد من ال

( على ماء مقطر وميثانول و إيثانوليرتكز هذا العمل التجريبي على دراسة تأثير المذيب )

قد تم تحضيرها بطريقة الرش مع الخصائص الضوئية للشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك. هذه الشرائح 

( منحل في المذيبات )2O3H2CZn(O22H2الحراري. محلول رش يتكون من خلات الزنك ) الانحلال

 مدة ترسيب الشرائح حددت بخمسة دقائق.(. 0.1mol/lقة بتركيز )الساب

فيما يخص بدراسة الخصائص الضوئية فإن دراسة الشفافية يبين بأن شفافية الشرائح أكبر من 

في المجال المرئي للضوء و تتغير حسب نوع المذيب المستخدم في عملية الرش. التناقص في  %70

المحضرة  يحةالشرتونات في الطبقات. ورائح و تشتت الفبزيادة سمك الشالشفافية الضوئية يمكن أن يفسر 

 باستعمالالميثانول كمذيب في محلول الرش تتميز بشفافية أكبر مقارنة بالشرائح المحضرة  باستعمال

للشرائح المحضرة  (3.28eVو 3.26eV و  3.25eVالمذيبات الأخرى. قيم الفاصل الطاقي هي )

و يمكن أن يفسر  ،)تغير طفيف( المذيبات المستخدمة ماء مقطر وإيثانول و ميثانول على التوالى باستعمال

في قيمه إلى وجود عيوب بلورية تكونت أثناء عملية ترسيب الشرائح حسب نوع المذيب  الاختلاف

 .المحضرة المستخدم. قيم طاقة أورباخ وجدت أنها تتغير بصفة عكسية مع القيم الفاصل الطاقي للشرائح

 خلاصة عامة
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