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 وتقديرشكر 

ي اعطاني فاجزل   الحم    ذفأفضدددددددددددددل   الحم    ال يعل ي من  ذالحمد    الد  
ي الج    الفضددل الك  ر ا   على ف ف ي  ذشددكر ر ي م  ي الي  ر أ على كل حال.

 فه  المان ا ف اءا  ا امفا. ا العملذلإفمام ه لي

 الفي  ر الى كل من علمني  ل  أفي م   افر الشدددددددكر    شدددددددرفني انني ر كما  سددددددد   
حرفدا ا فد اء  معلمي ال ل أ دام ا  فد اوي   ز دان محمد  رحمد  ا  مر را  دأسدددددددددددددافذ  

  كر.     ن   ثا ال حذالمشرف على ه ذالمف سط  الثان ي  الجامعة  اخرهم ا سفا
  كل جه   مساع   ق مفها لنا. على نصاوحك  ف ج هافك لك ق ل ل  شكراا

 الخص    جامعة منف ري  يسددنط نة جم ع أسددافذ  قسددم الف ز اءل الشددكر  أخصكما 
 السفاذ عاش ري  السفاذ عا   . كنزاي   السفاذ  رحم  ا  سفاذ جمالال

كل    المناقشددددددة   لجنة لي  ل  فرأ م ل   سددددد ا   كذلك الشدددددكر م صددددد ل ل سدددددفاذ
 أسافذ  لجنة المناقشة.

 

 .من قر ب أ   ع   ثرك في هذا ال حمن شاكما أفي م  جز ل الشكر الى كل 

 رب العالم ن.  الحم   
 

       

 



 الاهداء

 

 

الحمد لله كما ينبغي لجلال وجهه وعظيم سلللله انه وله ال للللك  

عهى نعمه التي لا تعد ولا تحصلللى والصللللالا والسللللام عهى سللليدنا 

 محمد وعهى أله وصحبه ومن تبعهم بإحسان الى يوم الدين.

 صنعتها من أو اق الصب  من نذ ت عم ها في أداء  سلال  الى   

اليك  بلا فتو  أو كهل عهى سلللل ام الامل و  زتها في ظلام الده 

لا مقا ن  بين  سلللللللالتك وهذ  و امي الجميهل  أهد  هذ  ال سلللللللال 

 ال سال 

قول للللك  لللللللك ا وجزاك د اللهي ا وأملللد د في عم ك أ         

 .الجمال كهه عند  فأنت بالأعمال الصالح 

كمللا أهللد  هللذ العمللل الى والللد  وأولاد  وااللهوتي جميعللا          

 في هذ العالم.والى كل موحد 
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                                                                  مقدمة عامة

 

عار عنهه ت لهم أشباه  اموصلاب ت ك ا امكت كىبوأ اسيهىبلد امكصلابلف امشوهلت صامكان أحد أ - 

ون ل ز  ت عاهرة عن أشبببباه  وصلابببب ت وريات ككيصنصه .(TCOاهمروز اموخكلاببببر  عهدة 

( ZnOأيىلد امو زات شاه اموصلا ت وثف أيىلد امزنا   لط ق ع لهه يذماىجلن. وكحد وع أي

 صغلرهوه. (2SnOصأيىلد امقلادلر  

وك يه كأيهىببلد امو زات شبباه اموصلابب ت لت الأصنت ابخلرة اىببا  وه كزالد الاهكوهم ادراىببت  -

 ون وولزات أهوهه.

 أنهه رخللات امثون. -1

 [.2،1نىات لاركوهع وصلا لكهه اميهراهئلت ] وولزةأنهه كوك ا خصاص يهراهئلت  -2

ات، امغهزأنلابه  نصالف وكعددة الاىبكعوهف لهت كدخف لت لابنهعت امشهشهت امىهئ ت،  أنهه -3

 . صاموقهصوهت اموكغلرةاماهعثت م ضصء  املاوهوهت

عرلت مو صامكقنلهت امونهىبباتان دراىببت اموصاد امورىببات اشببيف أغشببلت رللقت احدل امصىببهئف  -

ت لاصركهه ع لهه ل امكت للابع  امحلاصف صاميلولهئلت م وصادامعدلد ون امخلابهئص امولزلهئلت 

ن امكطصر امذي عرله وجهف كحضبببلر ابغشبببلت امرللقت أدل امأ كنصع اماحص  امطالعلت، يوه أ

 صوىبببههوكهه لتامخهلابببت ادراىبببت امخصاص امولزلهئلت م وصاد شببباه اموصلاببب ت الابببوت خهلابببت 

 [.3،3] كطصلر دراىت أشاه  اموصلا ت الاوت عهوت

  اهملزر، للت كرىبل  الاغشلت امرللقت وثف امكرى كقنلهت عدلدةظهرت لت الأصنت ابخلرة  -

اطرلقت امحوهم اميلولهئت صامكرىبببببل  اشبببببعهع امحزوت الالصنلت صغلرهم، غلر أن امكرىبببببل  

امعدلد ون هذ  امطرق ككط   شببرصطه خهلاببت ون كخ لت صضببغط صشببرصط كشببيلف وىببلطرا 

 ع لهه ادلت إضهلت امأ امكي وت اموركوعت.

هه لت نحلاببف ون خ ف اعكوهد صاىببلطت امكطالق اكويهننه ان اهموقهاف هنها كقنلت غلر وي وت -

ذات طاقهت وكعددة، ىببوا وكغلرص أغشببلت ع أ ىببطصة يالرة كعر  امحلاببصف ع أ أغشببلت 

 نه هذا.كودهه لت احثاطرلقت اموح صف امه وت صهت امكت ىص  نع
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    مشكلة البحث:

 يك لببببت                     ( انىبببببببببب Pbاعنلابببببببر امرلاببببببببببهص   امكطعلم وببببه هبص وببببدل كببببسثبلبر

ع أ امخصاص امكريلالببببت ، امورل صجلببببت ص  (10% ,5% ,2% ,1% ,0.5% ,0%)

اموحضبببببرة اطرلقت اموح صف امه وت ص كقنلت  (ZnOامضبببببصئلت بغشبببببلت أصيىبببببلد امزنا  

 .ىح  -امكرىل  غطس

 

 هدف البحث:

 :لهد  احثنه امأ

 زنا امنقلت صاموشصات اعنلار امرلاهص انى  وعلنت.أغشلت رللقت ون أصيىلد ام كحضلر -1

  :ون أجف (XRDاهىكخدام  دراىت امخلاهئص امانلصلت ملأغشلت اموحضرة  -2

 .صحجم امحالاهت امكا صركحدلد شيف  -

كسثلر اعض امخصاص اموليهنليلت وثف يثهلت الانخ عهت صانوعهف امشببببايت ع أ حالاهت وهدة  -

 امغشهء.

كوحص كضبهرلس ىط  الاغشلت اموحضرة اهىكعوهف كلاصلر وجهر امقصة امذرلت  وحهصمت -3

 AFM)    صوببببعببببرلببببت ىببببببببببب ببببصا كببببغببببلببببر لببببلببببم خشبببببببببببصنببببت امىبببببببببببطببببRMS). 

( ون EDS( صكح لف طل  كشكت امطهلت  SEMجراء لحصلابهت اموجهر الاميكرصنت  إ -3

يىلد لن بيذما اظههر صجصد امعنلابرلن امويصنأجف إويهنلت وعرلت شبيف امكرايل  امنهنصلت ص

 (. Pbصهص امرلاهص   امكطعلم( وع صجصد عنلارZnOامزنا  

 : رأىههاموحضرة لسكت ع أ ص امضصئلت ملأغشلت امرللقت دراىت وجوصعت ون امخلاهئ -5

 وعرلت شيف كغلر لجصة امطهلت امالارلت. -

 وعرلت شيف كغلر طهلت ذلصف أصراهخ. -

يهن هنها علص  لت امشببببايت ( موعرلت ان PLامضببببصئت   لإلاببببدار اموكىبببب ىببببفللهس ام-6

 .موهدة ابغشلت امرللقت اموحضرة اما صرلت

اموصجصدة ع أ وىببببببكصل وهدة ابغشببببببلت امرللقت  امرصااط( موعرلت نصعلت FTIR للهس  -7

  .اموحضرة

م يشببببببب  عن صجصد امرصااط اميلولهئلت صامانأ اما صرلت صيذما امكسيد ( Ramanللهس   -8

 (.ZnOا صرة أيىلد امزنا   ( لتPb  امكطعلمون دخصف عنلار 
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 أقسام البحث:

 لد لىم هذا اماح  امأ:

 وقدوت عهوت م اح  أشرنه للهه امأ غهلت اماح  صامطرلق اموصلاف املهه. -1

 وجوصعت ون اموصارد اموعرللت حصف أنلاه  امنصالف. جوعنه للهامولاف ابصف  -2

امثهنت خلاببلاببنه  م حدل  حصف أيىببلد امزنا صطرق كرىببل  الاغشببلت وع اشببهرة  امولاببف -3

 اىلطت مخصاص عنلار امرلاهص.

 امولاف امثهم  خلالانه  م عوف امكجرلات صاجراء امقلهىهت صكح لف امنكهئج صالاىكنكهجهت. -3

 رصاموكع قت اهبثأجانه للهه عن اعض كىبببببببهللاكنه امكت طرحنههه لت اموقدوت خهكوت عهوت  -5

  امذي ووين أن لحدثه كشصل  عنلار امرلاهص انى  وعلنت ع أ أغشلت أصيىلد امزنا.
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(I-1)  مقدمة:                                                                                 

الفصل سوف نعمد الى عرض مجموعة من الموارد المعرفية ذات الصلة بموضوع البحث  في هذا

بالإضافة الى بعض خواصها كالخواص  وأنوعها وتراكيبهابأنصاف النواقل، ومفهومها  والمتعلقة أساسا

 الخواص وغير ذلك.التعرض للعلاقات الرياضية التي تضبط هذه  والضوئية معالبلورية 

(I-2) :مفهوم أشباه الموصلات     

يث ح والعوازل منما بين الموصلات المصلات الى مواد تتصف بصفات تقع  يشير مصطلح أشباه   

ن صفاتها تكوخواصها الفيزيائية الكهربائية، فعند درجات الحرارة القريبة من درجة حرارة الصفر المطلق 

تشبه صفات العوازل، وعند رفع درجة حرارتها لتقارب درجة حرارة الغرفة أو أكثر بقليل تبدأ صفاتها 

ذي يمر من التيار الكهربائي ال ويرتفع مقدارتوصيلتها للكهرباء  تقترب من صفات المواد الموصلة، فتزداد

 [.5] ما تم تسليط مجال كهربائي خارجي عليه إذاخلالها، كما يمكن أن يحصل ذلك أيضا 

 

 .[56] ( عازلc( شبه ناقل )b( ناقل )aيبن ثلاثة حالات الكترونية )(: 1-1الشكل )

 (I-3) :أنواع أشباه الموصلات                                          

 تصنف أشباه الموصلات بطرق شتى سنذكر فقط ما نحتاج اليه في هذا البحث وهما:    

 التصنيف على أساس التركيب البلوري. -

 التصنيف على أساس عدد عناصرها. -

(I-3-1:أنواع تراكيب أشباه الموصلات )  

الموصلات اعتمادا على تركيبها البلوري الذي بدوره يختلف باختلاف قيمة فجوة الطاقة،  صنفت أشباه

أي أنصاف الموصلات  ، لذلك نجدهاالتحضير طرقوالتي يمكن التحكم في قيمها عن طريق ظروف 

 [:6] الى تصنف
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 .Crystalline Semiconductors                               البلوريةالمواد شبه الموصلة  -1

 . Amorphous Semiconductors               ذات البنية العنقوديةالمواد شبه الموصلة  -2

(I-3-1-1) :المواد شبه الموصلة البلورية                                 

  قسمين وهذا بسبب خواصها الفيزيائية: تصنيف المواد الشبه موصلة البلورية الى يمكن   

                        ه الموصلات أحادية التبلور:اأشب -1

تتجمع المواد في هذا النوع من أشباه الموصلات في شكل صفوف دورية ثلاثية الابعاد وتماثل متكرر، 

 ب بنظامالتركيوبذلك يكون تركيبها البلوري ناتجا من تكرار وحدة الخلية بأبعادها الثلاثية، يسمى هذا 

طاقة داخلية ممكنة  بأقل، حيث يكون تشكيلها (Long Range Structure Orderالمدى الطويل )

 [.7] لنظام تركيبها البلوي

       :اتأشباه الموصلات متعددة البلور -2

فلا تكون  ،(Polycristllineالصفة المميزة لذرات هذه المواد هي تركيبها بهيئة بلورات متعددة )       

فتكون (، Grainيسمى الحبيبة ) وتؤلف تركيبا(. وبهذا تشكل Single Crystal)أحادية في شكل بلورة 

( Grainتمثل الحبيبة )، عندها (Isotropicعلى هذا الأساس متماثلة الخواص في جميع الاتجاهات )

الطويل يتواجد في ترتيب ذراتها الداخلية ( صغيرة بذاتها، فنظام المدى Single Crystal) أحاديةبلورة 

 من مجموعة هذه الحبيبات بنظام المدى القصير والذي يتكونالنموذج البلوري للمادة جميعها  وليس في

(Structure Short Range Order)  في تركيبه لذرات مادته، فيستهلك حينها طاقة أكبر من طاقة

 [.7] النظام ذي التركيب أحادي التبلور

بلوري والذي يعتبر عيبا سطحيا غير متزن الحد الفاصل بين كل حبيبة وحبيبة أخرى يدعى الحد ال

بسبب انقطاع الترتيب البلوري للذرات، فالذرات في هذا الموضع تمتلك طاقة كبيرة يتراوح مقدارها بين 

(1.25-6.25) eV فتلجأ بلورات هذه المواد الى التقليل من مساحة الحدود بين الحبيبات من أجل ان ،

  [.8] تنقص قيمة الطاقة الحرة الداخلية

(I-3-1-2أشباه الموصلات ) ذات البنية العنقودية:              

فة يمتلك أي ص وبنحو لا نقوديةبعضها البعض بصورة ع وتتقارب معتتجمع الذرات في هذه المواد  -  

من الدورية، بحيث لا يكون تركيبها ناتجا من تكرار أي نموذج لخلية الوحدة مكونة بذلك تشكيلة معقدة لا 

(، حيث Non Crystalline Materialيمكن اعتباره تبلور منتظما، لذلك سميت بالمواد غير المتبلورة )

 [.9] من الأمثلة عن ذلك الزجاج العادي

ردنا ان نعرف بصورة ادق يمكن ان نعتبر الترتيب الذري بشكله العام غير مفقود بصفة عامة، ولكن أا ذإ -

قد يظهر ضمن عدد محدود من مناطق التركيب البلوري للمادة او في مجموعة محدودة من الذرات خاصة 

حولها،  ب الذراتتلك الذرات التي تحيط بذرة في مكان ما من التركيب لو اعتبرنا تلك الذرة مركز تترت

وكلما ابتعدنا عن هذه الذرة يظهر التوزيع العشوائي للذرات بصورة واضحة تماما، لذلك يمكننا ان نقول 

ثلة ان تكون متماان المادة في ترتيب ذراتها تمتلك نظام قصير المدى ضمن حيز محدود، بالقابل يمكن 
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و  بلوراتماثل بذلك أشباه الموصلات متعددة الأي ت (Isotropicالصفات في الاتجاهات بأبعادها الثلاثة )

 [.11( ]Anisotropicذات الخواص المتباينة ) بلورةمختلفة عن أحادية ال

( Super Cooled Liquidيطلق كذلك على اشباه الموصلات العشوائية تسمية السوائل فائقة التبريد ) -

  [.11] لكونها تمتلك عشوائية تركيب ذرات السوائل

تحضير المواد شبه الموصلة لها الأثر الكبير في تحديد تركيب المواد، فعندما نستعمل طريقة طرق ان  -

تتيح للذرات ان تترتب بأقل طاقة ممكنة فان المادة تتبلور وتصبح ذات تركيب بلوري احادي او متعدد. 

تظم ينتج التركيب منبالمقابل عندما تكون طريقة التحضير تتم بسرعة بحيث لا يتاح للذرات ان تنتظم بشكل 

الات غير من الحمقارنة بالتركيب البلوري، لهذا نعد الحالة العشوائية  أكثرطاقة  العشوائي الذي يستهلك

 ديها،لبمعنى ادق تتبلور عندما يتاح لها الفرصة من اجل فقدان الطاقة الزائدة المستقرة ترمودايناميكيا 

 بعدها تسترخي الذرات بحالة أقل طاقة.

 على غرار مادة جد صورتان لبعض أشباه الموصلات صورة متبلورة وصورة أخرى غير متبلورةقد ن -

 [.12والجرمانيوم وغيرهما ]السليكون 

يمكننا التكهن بتركيب المادة ان كانت بلورية او أحادية التبلور او متعددة التبلور او عشوائية التركيب  -

فالأحادي التبلور يعطينا نقاط مضيئة، اما المتعدد اذا استعملنا حيود الاشعة السينية للنموذج المحضر، 

 فتظهر على شكلما العشوائية فيظهر على هيئة حلقات متداخلة مع بعضها البعض و متحدة المركز، ا

  [.11] هالات عريضة و ضعيفة الإضاءة

(I-3-2) أشباه الموصلات النقية و المشوبة:          

عدم  وري اوالبلنعتمد في تصنيفنا للمواد شبه الموصلة الى كونها نقية او مطعمة على احتواء التركيب  - 

الغريبة سوآءا أكانت ذرات او جزيئات او مركبات تختلف عن المادة الاصلية للتركيب  احتوائه للشوائب

  [.11البلوري الى ]

(I-3-2-1:المواد شبه الموصلة النقية )                  

تم إدخالها الغريبة التي لم يالتركيب البلوري لأشباه الموصلات النقية يخلو تماما من الذرات او الجزيئات   

خلال عملية التحضير للتركيب البلوري، ونسميها كذلك بالمواد شبه الموصلة ذات التوصيلية الذاتية 

(Semiconductor Intrinsic)،  حيث ان التوصيل في هذه المواد ينتج من اصطياد فجوة الطاقة

توصيل، بمعنى ان التوصيل الكهربائي ناتج حزمة ال فجوة نتيجة انتقال الكترون الىلإلكترون او ظهور 

وهذا يحدث نتيجة تسليط  فجوة( الذي يسبب ظهور تيار متولد من هذه العملية،-من تولد زوج )الكترون

طاقة تسبب هذا الانتقال والذي بدوره يحدث اما نتيجة رفع درجة حرارة المادة ذاتية التوصيل او بسبب 

   [.11] ها لإشعاع كهرومغناطيسي بتردد مناسبتسليط مجال كهربائي خارجي او تعرض

في منتصف فجوة الطاقة المحظورة أي بين حزمة  (FEي )في أشباه الموصلات الذاتية يقع مستوى فيرم 

التوصيل و حزمة التكافؤ، هذا يعني أن عدد الالكترونات المنتقلة من حزمة التكافؤ نحو حزمة التوصيل 

 :[7فيها المتولدة نتيجة عملية الانتقال هذه ويكون لدينا ]تساوي عدد الفجوات الباقية 

1)-…………………………(1……………………………………………in=p=n                           
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 حيث:

-  n: الالكترونات. تركيز هو 

- p الفجوات. تركيز: هو 

- in حاملات الشحنة في المواد النقية. تركيز: هو 

فجوة( هي ناتجة عن زيادة درجة الحرارة التي بسببها يظهر تيار التوصيلية -عملية توليد الزوج )الكترون 

اري ، هذه العملية تسمى بالتأين الحرالذاتية الناشئ من تحطم الروابط التساهمية بين الالكترونات والذرات

(Thermal ionization[ )15 .] 

عند رفع درجة الحرارة عدد الالكترونات المتنقلة من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل  ولأجل حساب   

 :[5في المواد ذات التوصيلية الذاتية نستخدم العلاقة الرياضية الاتية ] T(K)بمقدار 

1)-(2 ……………………………………………………………𝑛𝑒−(𝐸𝑔 2𝐾𝐵⁄ 𝑇)=cn 

 حيث:

- cn: ( هو رقم عدد الالكترونات في حزمة التوصيل عند درجة الحرارةK)T. 

-  n: .هو رقم عدد الالكترونات في حزمة التكافؤ عند درجة حرارة الصفر المطلق 

-  BK هو ثابت بولتزمان :j/K)23-10x=1.38B(K. 

( يتبين لنا ان عدد حاملات الشحنة سوف يزداد بزيادة درجة الحرارة 2-1من خلال العلاقة السابقة )   

، ولهذا السبب نجد T(K)النقية عند درجة الحرارة ( لأشباه الموصلات gEفجوة الطاقة ) ويتناقص بزيادة

ه ت في حزمة التكافؤ للمواد شبعدد الالكترونات في حزمة التوصيل للمواد العازلة أقل من عدد الالكترونا

 [.5] الموصلة

(I-3-2-2المواد شبه الموصلة المشوبة ):         

ان أفضل طريقة للتحكم في توصيلية المواد شبه الموصلة وأكفأها في تحسين خواصها هي طريقة    

، والتي تعني إضافة ذرات عناصر او جزيئات مركبات تعمل على زيادة توصيلية (Doping)التشويب 

وهذا بسبب ان المادة شبه الموصلة بالاعتماد على نوع واحد من حاملات الشحنة ذات الوفرة الأغلبية، 

ثير عمليا ولك وغير متاحالتحكم في توصيلية شبه الموصل عن طريق رفع درجة الحرارة أمر معقد جدا 

  [.15] التطبيقات العلميةمن 

الى المادة شبه الموصلة، فإنها تعمل على خلق مستويات  (Impurtyأضفنا نسبة معينة من الشوائب ) إذا  

الى قعر حزمة التوصيل،  أقربطاقة موضعية وسطية داخل فجوة الطاقة تجعل من قمة حزمة التكافؤ 

عمل على ي النوع الأول من الشوائب ثلاثي التكافؤ، التشويب ذراته العملية تتم باستعمال نوعين من وهذ

الأقرب الى حزمة التوصيل ليزيح مستوى فيرمي باتجاه  (Acceptor levelالقابل )تكوين المستوى 

الذي يعتمد في توصيليته على  (p-typeحزمة التكافؤ مكونا بذلك شبه موصل من النوع الموجب )

 (.holesالفجوات )
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( بالقرب Donor levelوائب خماسي التكافؤ يعمل على تكوين المستوى المانح )النوع الثاني من الش  

التوصيل وتكون المادة في هذه الحالة شبه موصلة الى حزمة  أقربمن حزمة التكافؤ يجعل مستوى فيرمي 

في التوصيل الكهربائي لها  (electronsعلى الالكترونات )ذي يعتمد ( الn-typeمن النوع السالب )

[16.] 

(I-4.طرق تشويب المواد شبه الموصلة )          

يقصد بالتشويب إضافة العناصر الغريبة الى المواد شبه الموصلة لغرض الحصول على شبه موصل     

ي خواص فتوافق التطبيقات العلمية والعملية التي نحتاجها، هذه العملية الغاية منها التأثير بشدة ذو خواص 

تحسين الخواص فمثلا عند إضافة الشوائب هذا التأثير دوما يتم في اتجاه . مثلا لأغشية الرقيقةالمواد كا

ة من حاملات الشحنادة نوع واحد الى المادة شبه الموصلة فإنها تعمل على زيادة توصيلية المادة وهذا بزي

 [.17] على حساب النوع الاخر بحيث يتغلب نوع شحنة الاغلبية

 سوف نورد في العنصر ستة طرق تستخدم في اشابة المواد شبه الموصلة وهي:   

(I-4-1الاشابة ) :بالليزر                       

بهذه الطريقة يمكن التحكم بنسبة التشويب عن طريق تحديد قدرة الحزمة الليزرية المستعملة لصهر المادة   

المشوبة ذات القطر الذري المحدد لإدخالها ضمن المادة المراد تطعيمها ذات القطر الذري المحدد كذلك 

التحكم يزرية المستعملة يسمح لنا بالبلوري. ان التحكم بالطول الموجي للحزمة اللتركيبها  والمعروف طبيعة

 [.18الشائبة ] في العمق الذي تصله الذرات

 (I-4-2الاشابة ) :بالخلط                    

تتم عملية التشويب بطريقة الخلط عن طريق مزج المادة المراد اشابتها مع المادة الشائبة بنسب وزنية 

  [.19] لانصهارهما، تم نقوم بصهرهما معا لتتم عملية التشويبمحددة في حالة تقارب درجتي الحرارة 

(I-4-3) بالإذابة في المحلول: الاشابة      

طريقة الاشابة بالإذابة بالمحلول نصنفها ضمن الطرق الكيميائية، حيث تكون مادة الغشاء المراد     

محلول ذائب مخلوط بنسب حجمية محددة اعتمادا على الوزن التشويب على هيئة  وكذلك مادةتحضيرها 

ويبه المراد تش وكمية الشوائبوهذا من اجل السيطرة على سمك الغشاء المراد تحضيره  الجزيئي لكل منهما

 [.21] بها

 (I-4-4 الاشابة بالتبخير )الثنائي:                 

فارق بين درجتي حرارة الانصهار لكل من المادة المشابة والمادة الشائبة نلجأ الى الاشابة  عند وجود -    

(. ونستعمل عند ذلك حوضين للتبخر أحدهما Co-evaporation Methodبطريقة التبخير الثنائي )

محدد  مالالشائبة، حيث يتم التحكم بدرجة الحرارة لكل حوض باستع والاخر للمادةللمادة المرد اشابتها 

في كل حوض وهذا من أجل  والتيار المارالذي يعمل على التحكم بقيمة الفولتية  (varices) فولتية

 [.21] في الوقت نفسه لكي تتم عملية الاشابة الوصول الى درجة حرارة الانصهار لكلتا المادتين
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(I-4-5 :الاشابة بالانتشارالحراري )                                     

( n-typeتعد طريقة الاشابة بالانتشار الحراري طريقة فعالة في السيطرة على نوع المادة شبه الموصلة )

د اشابته بالنسب الوزنية المحددة ، حيث ترسب المادة المراد اشابتها على سطح الغشاء المر(p-typeاو )

ائبة لانتشار المادة الش والزمن المحددغالبا مرتفعة  والتي تكونكم في درجة الحرارة التح عند للتشويب.

 [.21] نحصل بذلك على النسبة المحددة التشويب

(I-4-6) :الاشابة بالزرع الايوني                                         

ن عملية دقة م أكثرفهي بهذه الطريقة يمكن التحكم بتوزيع المادة الشائبة عند درجات الحرارة المنخفضة، 

تتم عملية التحكم بالاشابة وهذا بزرع الايونات ذات الكتلة المحددة أولا  الاشابة بالانتشار الحراري، حيث

املان هما المحددان لقيمة التركيز الأعظم بطاقة عالية. وهذان العثم تسليط حزمة ايونية  ،للمادة الشائبة

 [.11داخل المادة المراد اشابتها ]

(I-5:أنواع الانتشار )                                                                

 عملية التشويب والتي يقصد بها انتشار المادة الشائبة في المادة المشوبة تتم باليتين هما:  

 (.Vacancies fillingالتركيبية )الأولى: عملية ملء الفجوات  -

 (.Interstitial atomsالثانية: عملية الاقحام الذري البيني ) -

 (.2-1البيني يوضحه الشكل ) والاقحام الذريالفجوات التركيبية  ان عملية ملأ   

 

 [.22] يوضح ميكانيكيات الانتشار (:2-1الشكل )

التركيب البلوري، فعند وجود عيوب  ومتزنة داخلمواقع ذرات المادة المشوبة تكون مستقرة في مواقعها  -

شار بعملية انت المشوبةبلورية فإنها تترك ذرات المادة الشائبة تشغل فجوات هي بالأصل لذرات المادة 

 (.Vacancies Fittingالتركيبية ) ملء الفجواتتعويضية تسمى 
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المادة الشائبة في أماكن بين المستويات البلورية للمادة المشوبة كذرات بمستويات بينية في  وقد تدخل -

 [.22( ]Interstitial atoms)عملية تسمى الانتشار بالإقحام البيني 

تتناسب عملية الانتشار للمادة الشائبة في المادة المشوبة مع درجة الحرارة ومقدار العيوب البلورية طرديا  -

مع معدل التركيز للمادة الشائبة، فان كان الفرق كبيرا بين أنصاف أقطار  من جهة أخرى  وعكسيامن جهة 

 لأبة منستشار البيني والعكس يرفع المادة الشائبة من جهة والمشوبة من جهة أخرى يرفع ذلك نسبة الان

  [.21الفجوات ]

(I-6:العيوب البلوية )          

( في ترتيب الذرات او الايونات المنتظم في نظام Discontinuityنقصد بالعيب البلوي ذلك الانقطاع )   

 [.24] الأنواع الأربعة وهيالشبكة البلورية الذي يشمل جميع 

(I-6-1:العيوب النقطية )                  

 تقسم العيوب النقطية الى نوعين هما:

هو الفراغ المتولد من إزاحة أحد ذرات البلورية  (Schottky Deefect)عيب شوتكي  الأول:النوع 

 (.Substitution Siteالايونية عن موضعها نحو سطح في موضع تعويضي )

هو الفراغ المتولد من إزاحة أحد الذرات لبلورة شبه  (Frenked Defectعيب فرنكل )النوع الثاني: 

 داخل بين الذرات.( Interstitial Site)الموصل الى موقع بيني 

 [25(: العيوب النقطية ]1-1الشكل)

 

لا يعني ذلك بالضرورة أمر غير مرغوب فيه، بل ان التحكم في  ذرة مختلفة عن ذرات البلورةعند دخول 

خواص أشباه الموصلات هو نتيجة لإدخال ذرات غريبة الى التركيب البلوري فيجعل مادة التركيب 

، فمظم البلورات تعاني من عدم اكتمال تركيبها (Accepter( او مستقبلة )Donorsالبلوري اما مانحة )

 [.25البلوري ]
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(I-6-2) :العيوب الخطية                 

وتنقسم الى  (Dislocationsنخلاعات )عيوب تمتد على شكل صفوف تعرف بالإالعيوب الخطية هي    

  [.9نوعين هما ]

ن مستوى ممتد خارج حدود وهو حافة جزء م (Edge Dislocationsالانخلاع الحافي ) النوع الأول:

 البلورة.

 

 [.25(: يبين الانخلاع الحافي ]1-1الشكل )
 

( وهو صف من الذرات حول محور معين Screw Dislocationsالانخلاع البريمي ) النوع الثاني:

 تتجمع بشكل لولبي.

 

 [.25] الانخلاع اللولبي(: يبين 5-1الشكل )

  

( a )   

( b)          
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(I-6-3) :العيوب السطحية                                

ورة مستوي تنشأ على سطح البل والخطية بشكلالعيوب السطحية هي تجمع العديد من العيوب النقطية 

وكذلك الحال ( للحبيبات المكونة للبلورات Grain Boundariesالحبيبية )او داخل العمق مثل الحدود 

(، وكذلك بالنسبة للعيوب الناتجة من عدم دورية الشبيكة Stacking Faultبالنسبة الى عيوب ارص )

  [.26( ]Twinsوالتي تسمى بالتوائم )

(I-6-4:العيوب الحجمية )                                                           

العيوب الحجمية هي العيوب التي تملأ حجما داخل التركيب البلوري للمادة والتي تعتبر عدم انتظام أو 

عشوائية محدودة داخل النظام البلوري، وتنتج العيوب الحجمية نتيجة عدم إعطاء البلورة الوقت الكافي 

 [.26] ظام او ناتجة من دخول شوائب بكمية داخل النظام البلوريلتصل الى حالة الانت

(I-7 )الخواص الفيزيائية لأنصاف النواقل:  

الخصائص الفيزيائية لأنصاف النواقل كثيرة ومتعددة، لذا سوف نستقر في بحتنا هذا على دراسة 

 لتعلقها بموضوع البحث. ضوئيةالخواص التركيبية وال

(I-7-1:الخصائص التركيبية )                    

لأنصاف النواقل بعدة تقنيات يأتي على رأسها تقنية حيود الأشعة السينية س الخصائص التركيبية تدر

(XRD وهي التي اعتمدت في بحثنا ،) [.27لذلك سوف نأتي على شرحها بشيء من التفصيل ]هذا 

(I-7-1-1:حيود الأشعة السينية )                                                 

تعد تقنية حيود الاشعة السينية مصدرا أساسيا للمعلومات الدقيقة عن البنية البلورية، اذ يعتمد المبدأ العام 

عند عدد من المراكز ونتيجة ذلك للحيود على ظاهرة التداخل التي تحدث عندما تتشتت حركة أية موجة 

 Destructive) هدّاماأو تداخلا  (Constructive Interferenceاما تداخلا بناءا )

Interference.) ينلقد تمكن العالمand Bragg.W.H  Bragg.L.W  من فرض نموذج بسيط

للتركيب البلوي يمكن من خلاله معرفة اتجاه حيود الاشعة السينية من البلورة بعد سقوطها عليها، وينص 

 يةتعكس الاشعة السينهذا النموذج على أن المستويات المختلفة التي تتكون من ذرات البلورة يمكن أن 

[28.] 

1)-……………………………(3.………………………………𝜭sin hkl2d =𝞴n 

 حيث:

n يمثل درجة الإنعراج. : عدد صحيح 

𝞴 للأشعة السينية. : الطول الموجي 

hkld  المسافة البنية للمستويات :(hkl.) 

𝜭 .زاوية سقوط الاشعة السينية : 
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( المستعمل للحصول 1-1( في )𝞴يمكن أن يحدث فقط عندما يكون الطول الموجي ) Braggانعكاس 

( بين hkldأصغر او يساوي ضعف المسافة البينية ) (hkl)على انعكاس من مستوى ما له معاملات ميلر 

 [.29] اللازم للانعكاس هو Braggمستويين متعاقبين في البلورة، أي أن شرط 

1)-…………………………………………(4……..……………………hkl2d ≤𝞴 

 

، لأنه عند دوران Braggان الزوايا المسجلة على شكل مخطط الحيود تمثل ضعف الزوايا في قنون 

( على شرط أن تكون الاشعة السينية أحادية الطول 2𝜭بزاوية ) ( يكون الكاشف قد دار𝜭العينة بزاوية )

 (1-1)من المعادلة  (hkldالموجي، وبهذا يمكن حساب قيمة )

                  (.𝞴)( و 𝜭اذا علمت )

 

 [.29( ]a) وثابت الشبكة( hkldالسطوح ) وفسحة بين(: يبين نمط الحيد 6-1الشكل )

 

(I-7-1-2) لبنيةا عوامل:                                                        

(I-7-1-2-1) ( أبعاد الشبيكةa,b,c:)            

الخاصة بأية مادة والتي تعتمد على طيف حيود الاشعة السينية يعتبر امرا  بنيةعوامل الان معرفة      

الزنك  أوكسيدفمثلا لو أخدنا المركب الكثير من الخصائص الفيزيائية للمادة، مهما مها جدا في تفسير 

(ZnO( والذي نمطه السائد هو التركيب السداسي )Hexagonalف ،)ن إ(a,b,c) أبعاد الشبيكة تمثل 

( باستعمال العلاقة XRD( باستعمال طيف )0c( و )0aيمكن بذلك حساب ثوابت الشبيكة ) ،(a=bحيث )

 [.11الرياضية التالية ]

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

4

3
[

ℎ2+ℎ𝑘+𝑘2

𝑎2
] +

𝑙2

𝑐2
…………………………………….……………….(5-1) 

 (.c( و )a( نحصل على الرياضية الخاصة بحساب كل من )1-5( و )1-4انطلاقا من العلاقتين )
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a = 
𝜆

√3𝑆𝑖𝑛𝛳
……………………………………………………………………(6-1) 

c = 
𝜆

𝑆𝑖𝑛𝛳
………………………………………………………………………(7-1) 

  [.11( ]hkldالخطأ المئوية للثابت )كذلك يمكننا الاعتماد على العلاقة الرياضة التالية لحساب نسبة 

𝑑%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
|𝑍𝐻−𝑍|

𝑍
 ×100…………………………………...………………(8-1) 

(I-7-1-2-2 ):معدل الحجم الحبيبي                  

 Scherrer [21 .]( نعتمد على العلاقة الرياضية لشيرر avDلحساب معدل الحجم الحبيبي )

1)-9………(…………………………………………………………
0.9𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝛳
=  avD   

 حيث: 

𝞴 .الطول الموجي المستعمل في جهاز الأشعة السينية : 

β ( قيمة :FWHM.المحسوبة بالزاوية نصف قطرية ) 

 

(I-7-1-2-3) :معامل التشكيل           

 داخل البلورة في التركيب البلوري متعدد التبلور بما يمكن وصف التوجيه التفضيلي لمستوى معين

ت ا( اذ ان قيمته الأعلى من الواحد او أكثر تؤكد ان اتجاه النمو البلوري للمستويTcيسمى عامل التشكيل )

 هذا الاتجاه، اما الأقل من الواحد فهي متعددة التبلور ولكن باتجاهات غير موحدة،تكون ضمن المفضلة 

 [.29وبالتالي فان تحسن النمو البلوري للمادة مرتبط بقيمة هذا العامل ]

[ 11] (Barret and Massalskiتم وصف عامل التشكيل بالاعتماد على علاقة كل من العالمين )

 الاتية:

𝑇𝑐(ℎ𝑘𝑙) =
𝐼(ℎ𝑘𝑙)

𝐼0(ℎ𝑘𝑙)⁄

𝑁−1 ∑
𝐼(ℎ𝑘𝑙)

𝐼0(ℎ𝑘𝑙)⁄𝑛

……………………………………………(10-1) 

 حيث:

  𝐼(ℎ𝑘𝑙)  .الشدة المقاسة عمليا : 

  𝐼0(ℎ𝑘𝑙  ( الشدة القياسية الموجودة في بطاقة :JCPDS.) 

   N         .تمثل عدد الذروات الواضحة في مخطط الحيود : 
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(I-7-1-2-4 ) الانخلاعات:كثافة                                                        

عدد خطوط الانخلاعات التي تقطع وحدة مسافة في تلك البلورة، وهي النسبة تمثل كثافة الانخلاعات 

 عتماد علىوتحسب كثافة الانخلاعات بالا بين الطول الكلي لجميع خطوط الانخلاعات وحجم البلورة،

 [ التالية:13( ]Williamson and Smallmans)علاقة 

𝛿 =
1

𝐷𝑎𝑣
2 …………………………………………………………..…………(11-1) 

(I-7-1-2-5 ):عدد الحبيبات                  

 [ التالية:34الرياضية ]لوحدة المساحة نعتمد على العلاقة لحساب عدد الحبيبات 

𝑁𝑜 =
𝑡

𝐷𝑎𝑣
3 …………………………………………………………………..(12-1) 

 حيث: 

No .عدد الحبيبات لوحدة المساحة : 

t    .السمك : 

(I-7-1-2-6 )المطاوعة: الاجهاد و     

تحضير غير طرق التمع  البنية البلوريةمن المعاملات ذات الأهمية أيضا في وصف التغير الطفيف في 

(، فتغير المسافة بين السطوح الذرية يعني أن Strain( والمطاوعة )Stressوظروفها عاملا الاجهاد )

 اتساع او انضغاط داخليؤدي ذلك الى حصول ( لا تكون متساوية في كل نقطة من نقاط البلورة hkldقيمة )

دار ، أما المطاوعة فهي مقياس لمقفحصول الانضغاط يعني ان الشبيكة البلورية مجهدة الشبيكة البلورية،

تشوه المادة نتيجة الاجهاد، فهي تزداد بزيادة الاجهاد وتنقص بنقصانه وتسبب انحرافا في ثابت الشبيكة 

   [.35( ]JCPDSللتركيب السداسي عن قيمته في بطاقة )

 [ التالية:36( على العلاقة الرياضية ]Stressالاجهاد )عتمد في حساب قيمة ي  

𝜎 =
−232.75(𝐶−𝐶0)

𝐶0
[𝐺𝑃𝑎]…………………………………………………..(13-1) 

 حيث:

C .ثابت الشبيكة المحسوب عمليا : 

0C  : ( ثابت الشبيكة حسب بطاقةJCPDS.) 

 [ الاتية:36الرياضية ]أما المطاوعة فيعتمد في حساب قيمها على العلاقة   

𝑆𝑡𝑎𝑖𝑛 =
|𝐶−𝐶0|

𝐶0
× 100……………………………………….……………..(14-1) 
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 [.16(: مخطط يعبر عن نوع الاجهاد داخل شبيكة البلورة ]7-1الشكل )

 

(I-7-2الخصائص ال )الموصلات: لأشباه ضوئية  

تعطي إشارة واضحة في تحديد طبيعة استخدام مادة لأشباه الموصلات  ضوئيةدراسة الخصائص الان    

مادة امتصاص الاشعة للالانتقالات الالكترونية بين حزم الطاقة من خلال قياس  ولفهم اليةشبه الموصل، 

مخطط  ومميزة فيالمواد شبه الموصلة تشترك بصفة مهمة  وان جميع ونفاذيتها،شبه الموصلة 

الحاصلة في الامتصاصية عندما تصبح طاقة الاشعاع الممتصة مساوية تقريبا  لزيادةوهي االامتصاصية، 

بين حزمتي التكافؤ والتوصيل والتي تسمى بحافة الامتصاص الأساسية الى طاقة الفجوة التي تفصل 

(Fundamental Absorption Edge[ )37.] 

 تمتاز حافة الامتصاص في أشباه الموصلات بثلاثة مناطق هي:
 

 .(High Apsorption Region)                      (A) منطقة الامتصاص العالي -

 .(Exponential Apsorption Region)         (B)   ةمنطقة الامتصاص الاسي -

 .(Low Absorption Region)                   (C) منطقة الامتصاص الضعيف -

 

 [.37]ضوئي الرئيسية لحافة الامتصاص الة (: يبين المناطق الثلاث8-1الشكل )
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(I-7-2-1) :منطقة الامتصاص العالي                               

𝛼يكون معامل الامتصاص في هذه المنطقة أكبر او يساوي ) ≥ 104𝑐𝑚−1 ويعود هذا الامتصاص )

المستويات الممتدة في حزمة التكافؤ الى المستويات الممتدة في حزمة العالي الى الانتقالات الالكترونية من 

ة التعرف على ( حيث يمكن من خلال هذه المنطق8-1من الشكل ) Aكم هو موضح في الجزء  التوصيل

بالاعتماد على  Aفي المنطقة  )𝛼((، ويحسب معامل الامتصاص gEالممنوعة ) ضوئيةفجوة الطاقة ال

 :التالية[ 38العلاقة الرياضية ]

𝛼ℎʋ = 𝛽0(ℎʋ − 𝐸𝑔
𝑜𝑝𝑡

)
𝑟
………………………………………...………….(15-1) 

 حيث: 

0β .ثابت يعتمد على طبيعة المادة : 

 .)eV طاقة الفوتون بوحدة )  ∶  ℎʋ 

. (𝑒𝑉) ةالضوئي 𝐸𝑔 :فجوة الطاقة 
𝑜𝑝𝑡

 

  r ( 1/2 ,2,3/2 ,3: معامل اسي يأخذ القيم) .اعتمادا على نوع المادة و نوع الانتقال الالكتروني 

(I-7-2-2 )سية:منطقة الامتصاص الأ                          

>1في هذه المنطقة تكون قيمة معامل الامتصاص محصورة بين ) 𝛼 < 104𝑐𝑚−1)  حيث تتم

موضعية المستويات الالانتقالات الالكترونية في هذه المنطقة من المستويات الممتدة في حزمة التكافؤ الى 

ى الموضعية في حزمة التكافؤ الفي قعر حزمة التوصيل، وكذلك الانتقالات الالكترونية من المستويات 

 المستويات الممتدة في حزمة التوصيل.

 :( الرياضيةUrbachمعامل الامتصاص على وفق علاقة أورباخ ) في هذه المنطقة يعبر عن

𝛼 = 𝛼0𝑒(ℎʋ/𝐸𝑡)……………………………………………………………(16-1) 

 حيت:

  . ثابث يعتمد على نوع المادة ∶  𝛼0 

tE    :[ وتتمثل هذه المنطقة في الجزء 19تمثل عرض الذيل للحالات الموضعية ]B (.8-1) من الشكل 

(I-7-2-3) :منطقة الامتصاص الضعيف                               

𝛼في هذه المنطقة يكون معامل الامتصاص قليل القيمة ) < 1𝑐𝑚−1)نطاقات  الانتقالات بين ودع، وت

وضحها يفي هذه المنطقة الى كثافة الحالات داخل الفسحة الحركية الناتجة من العيوب التركيبية كما  الطاقة

 :[11] (8-1( من الشكل )Cالجزء )
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(I-7-2-4:الانتقالات الالكترونية )                                      

 [.41] تنقسم الانتقالات الالكترونية الى نوعين  

 (.Direct Transitions)        الانتقالات المباشرة   -

 (.Indirect Transitions)   المباشرةالانتقالات غير  -

(I-7-2-4-1 ):الانتقالات المباشرة                                              

𝐾∆يكون فيها قعر حزمة التوصيل وقمة حزمة التكافؤ في فضاء الموجة عند النقطة نفسها ) = 0 ،)

ℎʋفي هذه الحالة يظهر الامتصاص عند ) = 𝐸𝑔 ملحوظ في الزخم، وهناك ( وهذا النوع يحدث دون تغير

التوصيل وأخفضها لحزمتي التكافؤ نوعان من الانتقالات المباشرة، فعند حدوث الانتقال بين أعلى نقطة و

(، أما عند حدوث الانتقالات Allowed Direct Transitionفانه يسمى الانتقال المباشر المسموح )

 Forbidden Directعلى نقطة وأخفضها فانه يسمى الانتقال المباشر الممنوع )بين النقاط المجاورة لأ

Transition.) 

 ( حيث:15-1لحساب معامل الامتصاص لهذا النوع من الانتقالات الالكترونية نعتمد على المعادلة ) 

 (.Allowed Direct Transition( يكون الانتقال المباشر مسموح )r=1/2)كان  إذا -1

  (.Forbidden Direct Transition) ( يكون الانتقال المباشر ممنوعاr=3/2كان ) إذا -2

 

 [.12(: يبين أنواع الانتقالات الالكترونية ]9-1الشكل )

  

  

  

  

  

  

  

  

            
  

                         
 

  

  
Wave Vector  (K)   

E g   ) Direct (   E g ) Indirect (   

C.B.   

V.B.   

a   

b   

c   
d   
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(I-7-2-4-2 ):الانتقالات غير المباشرة                 

قعر حزمة التوصيل وقمة حزمة التكافؤ في مناطق  الانتقالات الالكترونية غير المباشرة يكون فيها

من أجل حفظ الزخم الناتج من تغير (، وهذا النوع من الانتقالات تحدث بمساعدة الفونون Kمختلفة لفضاء )

 متجه الالكترون.

 المباشرة:هناك نوعان من الانتقالات غير 

عندما تكون الانتقالات تتم بين أعلى نقطة في حزمة التكافؤ وأخفض نقطة من حزمة التوصيل الموجودة  -1

 . (9-1ة الشكل )المسموح ةغير المباشرت سمى الانتقالافإنها ت( Kفي مناطق مختلفة لفضاء )

فؤ في حزمة التكا وأخفضهاعندما تكون الانتقالات الالكترونية تتم بين نقاط مجاورة لأعلى نقطة  -2

 (.9-1فإنها تسمى الانتقالات غير المباشرة الممنوعة الشكل ) وحزمة التوصيل

 معامل الامتصاص في هذا النوع من الانتقالات يمكن الحصول عليه من المعادلة التالية: 

(𝛼ℎʋ) = 𝛽(ℎʋ − 𝐸𝑔 ∓ 𝐸𝑝ℎ)
𝑟
……………………..………………………(17-1) 

 حيث:

 (.r=2المسموحة يكون )في الانتقالات غير المباشرة  -

 (.r=3في الانتقالات غير المباشرة الممنوعة يكون ) -

- phE.طاقة الفونون المساعد : 

 )+(: امتصاص الفونون. -

 انبعاث الفونون. (:-) -

(I-7-2-5الثوابث ال )ضوئية:                                     

(I-7-2-5-1  )الامتصاصية  

الشدة ( الى 𝐼𝐴الذي يمتصه الغشاء )الممتص  ( بأنها النسبة بين شدة الاشعاعA) تعرف الامتصاصية 

 .ليس لها وحدة( كمية A(، وتكون الامتصاصية )𝐼0الاصلية للإشعاع الساقط عليه )

 [ التالية:11لحساب الامتصاصية نعتمد على العلاقة الرياضية ] 

𝐴 =
𝐼𝐴

𝐼0
………………………………………………………………….....(18-1) 

(I-7-2-5-2 ):النفاذية                       

( الى الشدة الأصلية للإشعاع 𝐼𝑇( على أنها النسبة بين شدة الاشعاع النافذ عبر الغشاء )Tتعرف النفاذية )

 [.11] ليس لها وحدة(، وهي أيضا كمية 𝐼0الساقط عليه )

 [ التالية:15لحساب النفاذية نعتمد على العلاقة الرياضية ]
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𝑇 =
𝐼𝑇

𝐼0
………………………………………………………………………(19-1) 

(I-7-2-5-3 ):الانعكاسية                                                                        

( على أنها النسبة بين شدة الاشعاع المنعكس عن الغشاء باتجاه معين الى الشدة Rتعرف الانعكاسية )

 للإشعاع الساقط عليه.الاصلية 

 [ التالية.16]لحساب الانعكاسية نعتمد على العلاقة الرياضية 

𝑅 =
𝐼𝑅

𝐼0
…………………………………………………..………………….(20-1) 

 [ التالية:17]( يرتبطون جميعا بالعلاقة الرياضية Rوالانعكاسية )( Tوالنفاذية )( Aالامتصاصية )

𝐴 + 𝑅 + 𝑇 = 1………………………………………………….………….(21-1) 

                                                                                                         

(I-7-2-5-4 ):معامل الامتصاص                                     

في فيض طاقات الاشعاع الساقط بالنسبة الى ( على أنه نسبة النقصان 𝛼يعرف معامل الامتصاص )

قطة الفوتونات السا وحدة المسافة باتجاه انتشار الموجة داخل الوسط، ويعتمد معامل الامتصاص على طاقة

 وعلى خواص شبه الموصل.

او غير مباشرة من خلال قيم معامل يمكن معرفة طبيعة الانتقالات الالكترونية ان كانت مباشرة 

 [ التالية:19ولحساب قيم معامل الامتصاص يعتمد على العلاقة الرياضية ] [.18الامتصاص ]

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝛼𝑡………………………………………………………………….(22-1) 

 حيث:

  . شدة الاشعاع النافد ∶ 𝐼 

. شدة الاشعاع الساقط ∶ 𝐼0 

𝛼 .معامل الامتصاص : 

t .سمك الغشاء : 

 ( يمكن صياغتها بالشكل التالي:22-1العلاقة الرياضية )   

𝛼 = 2.3.03𝐴/𝑡………………………………….………………………….(23-1) 

(I-7-2-5-5 ):طاقة أورباخ                                                   

والتي تساوي مقلوب الميل الناتج من  لضوئيةتمثل طاقة أورباخ عدد المستويات داخل فجوة الطاقة ا

 [.51(، حيث يلاحظ تناقص قيمتها عند الدرجات الحرارية العالية ]ℎ𝜐( و )ln𝛼رسم العلاقة بين )
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1)صاص الاسية ففي هذه المنطقة يكونطاقة ذيول أورباخ تقيم من منطقة الامت < 𝛼 < 104)𝑐𝑚−1 

-ادة تدريجية في الامتصاص تمتد لبضعة )الكتروناذ ان حافة الامتصاص تزداد اسيا وهذا نتيجة حدوث زي

 (.Urbach edge( وهذه الحافة تسمى حافة اورباخ )eVفولت( )

  [ التالية:51العلاقة الرياضية ] لىولحساب طاقة أورباخ نعتمد ع

𝛼 = 𝛼0𝑒
(

ℎʋ
𝐸𝑢

⁄ )
……………………………………………………………(24-1) 

 حيث:

𝛼 .معامل الامتصاص : 

. معامل التناسب ∶ 𝛼0 

Eu .طاقة أورباخ : 

عند هذه المنطقة تكون الانتقالات من المستويات الممتدة في قمة حزمة التكافؤ الى المستويات الموضعية     

في حزمة التوصيل وكذلك من المستويات الموضعية في حزمة التكافؤ الى المستويات الممتدة في قعر 

 [.52حزمة التوصيل ]

بين المستويات المشغولة في ذيول حزمة ف الانتقالات البصرية ( تص21-1العلاقة الرياضية أعلاه )

 [.51] التكافؤ الى المستويات غير المشغولة لحافة حزمة التوصيل

(I-7-2-5-6 )ضوئيةفجوة الطاقة ال:                           

مقدار الطاقة التي يحتاج اليها الكترون للانتقال من قمة فجوة الطاقة البصرية للمواد شبه الموصلة هي    

 الفجوة هذه، ويتأثر عرض حزمة التكافؤ الى قعر حزمة التوصيل او المستوى الموضعي الأقرب للانتقال

الحرارة، هذا التأثر يظهر زيادة او نقصان  وكذلك بدرجةبنسب التشويب المضافة للمادة شبه الموصلة 

 [.51] بعضها الاخر وتقل فيبه الموصلة فتزداد في بعضها تبعا لنوع المادة ش

ولحساب قيمة فجوة الطاقة لجميع الانتقالات المسموحة والغير مسموحة والمباشرة والغير مباشرة نعتمد     

 (ℎ𝜐فيتم رسم علاقة بيانية بين مقدار طاقة الفوتونات الساقطة ) [.51( ]17-1) على العلاقة الرياضية

ومقدار قيم فجوة الطاقة تحدد بإسقاط أفض خط تماس للمنحني يقطع محور طاقة الفوتون ، 2(𝛼ℎ𝜐)و

(ℎ𝜐 اذ يتم تحديد ،)  قيمة فجوة الطاقة عند نقطة التقاطع والتي يكون عندها(𝛼ℎ𝜐)2 = وهذا ما يسمى  0

 (. Taucبنموذج توك )

(I-7-2-5-7 )معامل الخمود :                                      

يعرف معامل الخمود بأنه كمية ما تمتصه الكترونات المادة من طاقة فوتونات الاشعاع الساقط عليها. 

 [.51ويرتبط معامل الخمود بمعامل الامتصاص بالعلاقة التالية ]

𝐾 =
𝛼𝜆

4𝜋
……………………………………………………………………(25-1) 
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 حيت:

𝜆 الموجي للأشعة الساقطة.: الطول 

(I-7-2-5-8 ):معامل الانكسار                                        

(، وهو الجزء الحقيقي من v( الى سرعته في الوسط )cسرعة الضوء في الفضاء الحر)هو النسبة بين  

والتركيب . يعتمد معامل الانكسار على عدة عوامل منها نوع المادة [55( ]n*معامل الانكسار المعقد )

 [.55حتى لو كان التركيب البلوري نفسه للمادة ] لها اذ يتغير تبعا لتغير الحجم الحبيبي البلوري

 يعبر عن معامل الانكسار بالعلاقة الرياضية الاتية:

1)-………………………………………….(26………=c/v…………………*n 

 حيت:

c الضوء في الفضاء الحر. : سرعة 

v .سرعة الضوء في الوسط : 

(I-7-2-5-9 ):تابت العزل                                         

اص هذه نتيجة امتص وشحنات الوسطان عملية فقدان الطاقة في المادة تحدت بسبب التفاعل بين الضوء 

الشحنات طاقة الحزمة الضوئية الساقطة عليها، وما ينتج عنه من استقطاب لشحنات ذلك الوسط وهذا 

وهو يمتل من الناحية الفيزيائية استجابة  (Ɛ)الاستقطاب يوصف بثابت العزل الكهربائي المعقد للوسط 

 [.56] لاقة الاتيةللع ويعطي وفقاالكترونات المادة للمجال المغناطيسي الساقط 

Ɛ= 𝜀1 − 𝗂Ɛ2 = (n − iK)2………………………………………………… (27-1) 

 حيت:

Ɛ .تابت العزل المعقد : 

1Ɛ .الجزء الحقيقي لتابت العزل : 

2Ɛ : .الجزء الخيالي لتابت العزل 

n .معامل الانكسار : 

K : .معامل الخمود 

المعقد الحقيقي والخيالي على النحو ( يمكن كتابة جزئي تابت العزل 27-1انطلاقا من المعادلة السابقة )

 التالي:

1)-…………………………………………………………………(282K-2=n1Ɛ 

1)-………………………(29…..=2nK………………………………………2Ɛ 
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(I-7-2-5-11 )الناقلية الضوئية:                           

على أنها الزيادة الحاصلة في عدد حاملات الشحنة )الالكترونات أوالفجوات( الناقلية الضوئية تعرف 

 الموصل.نتيجة سقوط حزمة ضوئية على شبه 

 [.57]يمكن حساب التوصيلية البصرية وفق العلاقة التالية 

σ = αnc/4π……………………..…………………………………………(30-1) 

 حيت:

c :.تمتل سرعة الضوء في الفراغ 

(I-7-3)  الكهربائية:الخواص                        

(I-7-3-1:تأثير هول )                                                        

ورة حاملات الشحنة بصة افثقياس كيعتمد عليها في التي ر الطرق ثأثير هول من أكتعتبر تجربة ت   

 وجود الفجوات كحاملات للشحنة.المقنعة في اثبات  وتعتبر الطريقةمباشرة 

على  (Bzمعدنية بفعل مجال مغناطيسي )أنه مقدار انحراف التيار في شريحة على  يعرف تأثير هول   

اذ تميل حاملات الشحنة الى الانحراف  Ix  شبه موصل باتجاه عمودي على اتجاه سريان التيار الكهربائي

، ناطيسيوالمجال المغدافعة كهربائية عبر شبه الموصل باتجاه عمودي على كل من التيار  وتسبب قوة جانبا

ومجالا مغناطيسيا متعامدا عليه  Xباتجاه  n-typeمجال كهربائي على شبه موصل نوع  وعند تسليط

ز تقاعدة اليد اليمنى بسبب تولد قوة لورنينحرف عن مساره الأصلي بحسب فان هذا المجال سوف  Zباتجاه 

LF  )التي تغير من اتجاه حاملات الشحنة مما يؤدي الى تراكم حاملات الشحنة السالبة )الالكترونات

ة )الفجوات( عند الجهة العليا حاملات الشحنة الموجبالجهة السفلى لشبه الموصل و تجمع وتجمعها عند 

مصحوب بمجال كهربائي يسمى مجال  HVيسمى فرق جهد هول كهربائي راكمهما ينشأ فرق جهد بتث حي

 .HEهول 

 

 [.58(: مخطط توضيحي لظاهرة هول]11-1الشكل)

نعتمد  HR ومعامل هول( 𝜎من خلال توصيلية هول )𝜇𝐻 حركية هول )الشحنة الغالبة( للحصول على  

 [.58العلاقة الرياضية التالية ] على
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𝜇𝐻 = |𝑅𝐻|𝜎………………………………………………..………………(31-1) 

 حيت:

     . :توصيلية هول 𝜎  

HR.معامل هول : 

(I-7-4:الخواص التحسسية )                                        

 (I-7-4-1:التحسسية )                                                               

ث حي وعدم وجودهعلى أنها نسبة التغير في مقاومة الغشاء الرقيق في وجود الغاز (S)تعرف التحسسية   

تتأثر الحساسية بمجموعة من العوامل منها: درة حرارة أجهزة التحسس، زمن الاستجابة للتحسس، الرطوبة 

 .زمن تعرض الأغشية للغاز، سمك الغشاء النسبية،

 [.59( نعتمد على العلاقة الرياضية التالية ]S)للحصول على التحسسية  

𝑆 =
|∆𝑅|

𝑅0
. 100% =

𝑅𝑔𝑎𝑠 − 𝑅𝑎𝑖𝑟

𝑅𝑎𝑖𝑟
. 100% … … … … … … … … … … . … … . . (32 − 1) 

 حيث:

∆𝑅 :.التغير الحاصل في المقاومة الكهربائية 

airR.قيمة المقاومة في الهواء الجاف : 

gasR.قيمة المقاومة في وجود الغاز : 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:ثانيالفصل ال  
 الأغشية الرقيقـــة
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(II-1:مقدمة )                                                                               

، في البداية سوف نعرض مجموعة من الموارد الأغشية الرقيقةخصصنا هذا الفصل للحديث عن       

عائلة الأكاسيد الشفافة نصف الناقلة، ونعدد أهم خصائصه المعرفية حول أوكسيد الزنك الذي ينتمي الى 

 .البنيوية، الضوئية، الكهربائية، المغناطيسية والكهرواجهادية التي تميز هذا الأوكسيد

 أوكسيد الزنكبصفة عامة وأغشية ض مجموعة من المعارف حول الأغشية الرقيقة استعربا ثم نثني    

 مجالات تطبيق هذه الأغشية.موضوع الدراسة، و بصفة خاصة لكونه

ول موجز حمع ذكر شيء الأغشية الرقيقة لأوكسيد الزنك  تحضير طرقفي الأخير نعرج على بعض    

بسيط  ايفتعرلكونهما المستخدمتين في هذا البحث، وأخيرا الطلاء بالغطس ية طريقة المحلول الهلامي وتقن

قة بها على خواص الأغشية الرقي التطعيمر ثأ ندرس( بصفته الشائبة التي نريد ان Pbعنصر الرصاص )ل

 (.ZnOلأكسيد الزنك )

(II-2 )أوكسيد الزنك:بتعريف ال                                                       

 ZnOالمركبات غير العضوية وهو مادة شبه موصلة رمزه الكيميائي أوكسيد الزنك هو مركب من      

بسبب التشوهات الشبكية ثم يعود الى اللون الأبيض عندما  الصفرةعند تسخينه يميل الى  ،ذو لون أبيض

ذوبان لل ولكنه قابلأوكسيد الزنك غير قابل للذوبان في الماء  [.06] يعد أوكسيد الزنك مادة غير سامة ،يبرد

 [.06] في أكثر الاحماض مثل حمض كلور الماء

O2+ H 2ZnCl         ZnO+2HCl         

التي جعلت أكسيد الزنك مادة ذات أهمية واستقطبت البحثين الى دراسته بصورة واسعة كونه من الخواص 

مادة مركبة    ZnOان من المواد الرخيصة والغير سامة، وكذلك خواصه الكيميائية والحرارية الثابتة. 

 [.06] ري فهو ينتمي الى المجموعة من اتحاد عنصرين من المجموعة السادسة من الجدول الدو

 (: يستعرض بعضا من الخصائص الفيزيائية لأوكسيد الزنك.6-6الجدول )

Shape 
 
 النوع

Solubility 
In Water 
 الانحلالية

Molecular 
Weight 

 الوزن الجزيئي

Melting 
Point 

 درجة الانصهار

Density 
 

 الكثافة

 صلب
0.16mg/100ml 

)0(30C 
81.408g/mol 01975C 

35.67g/cm 

 

 

( ذات المجال TCO( الى مجموعة الأكاسيد نصف الناقلة الشفافة )ZnOينتمي أوكسيد الزنك )   

Egالمحظور )فجوة الطاقة( العريض والمباشر اذ تبلغ قيمته حوالي ) = 3.37eV)  عند درجة حرارة

( مما يؤدي الى تنشيط الليزرة 60meVقيمتها ) (Excitonالغرفة، ويمتلك طاقة ربط عالية للاكسيتون )

 [. 06بالأشعة فوق البنفسجية والانبعاث الضوئي حتى فوق درجة حرارة الغرفة ]

، له ناقلية عالية وذلك لأن عصابة الناقلية تكون مليئة (n-typeالسالب ) nأوكسيد الزنك من النوع    

ين فراغات الأكسيجبسبب وجود  (الضوئيةبالإلكترونات بالرغم من كبر المجال المحظور )فجوة الطاقة 

(Oxygen Vacancies الناتجة عن عدم التوافق الجزيئي. يتبلور أوكسيد الزنك وفق طورين بلوريين )

 (.FCC، والثاني مكعبي متمركز الوجوه )(Wurzite( من نوع )Hexagonalهما الأول سداسي )
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 [.06] وفق طورين (: الأشكال الثلاثة لبنية أوكسيد الزنك6-6الشكل )

  

( في منطقة المجال المرئي من الطيف High Transparencyأوكسيد الزنك يملك شفافية عالية )

والانعكاسية ( Transparent Conducting Oxidesفقد صنف ضمن الأكاسيد الشفافة الناقلة )

د مفيد في تطبيقات في مجال الاشعة تحت الحمراء من الطيف، هذه المميزات جعلت هذا الأكسي العالية

 قة....الخالطا ونوافذ حفظواسعة النطاق مثل الخلايا الشمسية، الأقطاب الشفافة، شاشات العرض المسطحة 

[06]. 

-GaN( مكانة خاصة بين أنصاف النواقل ذات المجال المحظور العريض )ZnOيحتل أكسيد الزنك )

ZnS م ولكن خلال السنوات الأخيرة ازداد الاهتمام 6161(، حيث تعود الأبحاث حول أوكسيد الزنك لعام

أصبح  6662. في عام UVالأزرق وبالبحث حوله لإمكانية تطبيقه في الأجهزة الضوئية في المجال 

 [.00] ثاني أهم المواد النصف ناقلة (ZnO)أوكسيد الزنك 

ا المجال المحظور العريض سمح ذلك باستخدامه في العديد من التطبيقات بامتلاك أوكسيد الزنك لهذ    

لى التأين للأكسجين التي تعتبر هي الأعالطيف، بالإضافة الى طاقة  والأزرق منلين البنفسجي افي المج

( ZnOكما يعتبر أوكسيد الزنك ) (.O 2p( و )Zn 3dمدارات )الأمر الذي يؤدي الى أقوى تفاعل بين 

تم استخدامه كمادة مفضلة في المحيط الاشعاعي خاصة عندما تكون لذلك من المواد المقاومة للإشعاع 

 [.02] مدارات الأقمار الصناعية قريبة من الأرض في حزام فان الن

 (: يحتوي على بعض خصائص أكسيد الزنك.6-6الجدول ) 

ثابت العزل  
 للتواتر المنخفض

ثابت العزل 
 للتواتر العالي

قطر 
 الاكسيتون

طاقة الفونونات 
 الطولية

 ثوابت الشبكة
 

 
ɛ0= 8.75 (I) 
ɛ0= 7.80 (┴) 

 
ɛ00=3.75 (I) 
ɛ00=3.70 (┴) 

 

 
2nm 

 
72meV 

a=3.25Å 
 

Åc=5.027 

 



  الفصل الثاني:                                                                     الأغشية الرقيقة

29 
 

كسجين وتوسع راغات الايمكن أن تختلف الثوابت الشبكية لأكسيد الزنك قليلا بسبب العيوب النقطية وف    

 القيمتين ( تتراوح بينWurtzite( للبنية السداسية )c/aلذلك نجد النسبة )ة ياللولب نخلاعاتالعيوب كالإ

(1.593-1.604.)  

لضوء تماما للضوء )التي تكون عاتمة في التقليل الانعكاس العالي عن الطبقة المعدنية المراتية العاكسة      

العالية  nلمركب أوكسيد الزنك بسبب قيمة المرئي( نحتاج لطبقة ذات قرينة انكسار عالية لذلك تم اختيار ا

(، بمعنى أن الطبقة المعدنية تكون محصورة بين طبقتين عازلتين 2.0041له والتي تقارب )

كطبقات مانعة للانعكاس في المجال المرئي وبهذا تزداد النفاذية المرئية تعملان )عازل/معدن/عازل( 

 [.01] الأفضل لتطبيقات الأغشية الناقلة الشفافةلهذا السبب اعتبر أوكسيد الزنك المرشح  [.08]

تالية: نحصي العيوب ال وكيفية اعداد هذه المادة، اذ يمكن أنتنتج العيوب في أوكسيد الزنك على شروط     

)الانخلاعات وحدود الحبوب الفرعية(، عيوب مستو )حدود الحبيبات(، عيوب نقطية  عيوب خطية

( بالإضافة الى عيوب أخرى مثل العيوب الحرارية )الفنونات( والعيوب غريبة)الفراغات، الثغرات، ذرات 

 )ثقوب، الكترونات....(. الكهربائية

المتراصة بالتناوب من تكديس سلسلة السطوح المستوية  (ZnOتنتج البنية البلورية لأوكسيد الزنك )    

من خلال الربط المشترك للشبكات . كذلك يمكن أن تظهر cعلى طول المحور  O-2 و 2Zn+لأزواج 

السطوح تقع على زوايا رباعي  Oمحاط بأيونات  Znأيون  حيث كل O-2و  2Zn+الفرعية لكل من 

والعكس بالعكس.هذا التناسق رباعي السطوح في بلورة أوكسيد الزنك يشكل بنية غير متناظرة مركزيا مع 

 طول المحور السداسي.تناظر قطبي على 

 .[08] يحتوي بعضا من الثوابت الفيزيائية الأساسية لأكسيد الزنك(: 6-6الجدول )

 القيمة
 الثوابت الفيزيائية

 

Wurtzite 
 الطور المستقر عند

 300Kالدرجة 

 ثابت العزل الكهربائي 8.656

< 𝟏𝟎𝟔𝒄𝒎−𝟑 تركيز الحوامل الذاتية 

60meV طاقة ربط الاكسيتون 

3.37eV, Direct 
المجال المحظور )فجوة 

 (الضوئيةالطاقة 

e0.24 m الكتلة الفعالة للإلكترون 

s/V2200cm 
حركية هول للالكترونات 

 300Kعند 

s/V25 cm-5 حركية هول للثقوب 
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(II-3:الأغشية الرقيقة )                                                        

لفيزاء الحالة الصلبة والتي تبلورت عنها وأصبحت فرعا تعد فيزياء الأغشية الرقيقة من الفروع المهمة    

قائما بحد ذاته، حيث أسهمت تقنية الأغشية الرقيقة اسهاما كبيرا في دراسة أشباه الموصلات التي بدأ 

ة الكثير من خواصها الفيزيائيعطت فكرة بينة وواضحة عن أأوائل القرن التاسع عشر، و ذالاهتمام بها من

 [.6( ]Bulkعن خواص المواد المكونة لها وهي في حالتها الحجمية )تختلف  والكيميائية التي

نها مواد تحضر على شكل طبقة او عدة طبقات رقيقة بالترسيب المسيطر أتعرف الأغشية الرقيقة على    

لا يتجاوز سمك الأغشية أويشترط ( Substrateللجزيئات أو الذرات أو الايونات على ركيزة صلبة )

 [.6] الرقيقة الميكرون الواحد

في العادة ترسب الأغشية الرقيقة على ركائز من الزجاج أو الالمنيوم أو السيلكون وغيرها وهذا اعتمادا     

[. وقد استخدمت الأغشية الرقيقة في عديد المجالات العلمية 6] على طبيعة الدراسة أو الحاجة العلمية

 [.6] للتطبيقات العملية المختلفة أثرا واضحا، من بين هذه التطبيقات والتقنية وكانت

(II-3-1 التطبيقات )الضوئية:                                                

 وئيةالضصناعة الخلايا الشمسية وصناعة الألياف  عامة فيلقد استعملت الاغشية الرقيقة بصفة     

اس للانعك والطلاءات المضادة الضوئية وصناعة المرشحاتالمستخدمة في نقل المعلومات والاتصالات، 

ف كذلك تم استعمالها في صناعة الكواش لتقليل الخسائر المصاحبة لانعكاس الضوء من سطوح هذه الخلايا.

الضوئية، فضلا عن ذلك استعمالها في بصريات الليزر كطلاءات فلزية عاكسة لها القابلية على تحمل شداة 

  عالية من الاشعاع. 

(II-3-2:التطبيقات الالكترونية )                              

أقطاب وتم توظيف الأغشية الرقيقة في صناعة المتسعات والثنائيات والدوائر المتكاملة والمقاومات     

 التوصيل. كذلك استخدمت الأغشية الرقيقة في صناعة الثنائيات الباعثة للضوء ولوحات العرض البلازمية.  

 (II-3-3:التطبيقات المغناطيسية )                                  

تم استثمار الأغشية الرقيقة في صناعة نبائط خزان البيانات في الحاسب الالكتروني، فمن المعروف      

ان أوساط الخزن هذه قد بلغت سعاتها الخزنية قيما كبيرة من المعلومات ضمن أحجام صغيرة للنبائط 

   كذلك تم استعمال الأغشية الرقيقة في صناعة الأقراص الليزرية المدمجة. المصنعة.

(II-4 )ترسيب الاغشية الرقيقة: طرق                      

تحضر الأغشية الرقيقة بصفة عامة وأغشية أوكسيد الزنك بصفة خاصة بطرق فيزيائية وكيميائية عديدة    

عة نذكر منها شيء من الايجاز مع التركيز على الطريقة الكيميائية المعروفة باسم طريقة المحلول ومتنو

 الخاصة بهذا البحت. ( بصفتها الطريقة المستخدمة في انتاج الأغشية الرقيقةSol-Gelالهلامي )

وث اختلاف الى حديؤدي المستخدمة في تحضير الاغشية الرقيقة  طرقلقد تم التأكد بالتجربة ان اختلاف ال

[ 26] ان عملية ترسيب الاغشية الرقيقة تتضمن ثلاث خطوات أساسية [.26] في بعض خواص الأغشية

  هي:

 و الايونات.أو الجزيئات أتوليد النوع المناسب من الذرات  -6

 نقل هذه الأنواع الى الركيزة خلال الوسط. -6
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هذه الأنواع على الركيزة اما مباشرة و اما كيميائيا واما بعملية كهروكيميائية لتشكيل المادة  تكثيف -6

 الصلبة على الركيزة.

(II-4-1ال )زيائية:الفي طرق                                           

 رئيسيين هما:ق الفيزيائية الى قسمين يمكن تقيم الطر  

(II-4-1-1طر ):ق التبخير الحراري                 

( الحاوي على المادة تحت الفراغ حتى تتحول المادة الى بخار ساخن Boatيتم فيها تسخين الحويض )    

خير التبخير الحراري بحسب نوع أسلوب التب طرقتحديد فيصطدم بالركيزة فتترسب المادة عليها، ويمكن 

 كالتالي:

 (Laser Evaporation)التبخير بالليزر.     -

     (Arc Evaporation)التبخير بالقوس.  -

 (Flash Evaporation)  التبخير بالوميض. -

  (Resistive Heating)التسخين بالمقاومة.  -

(II-4-1-2 )الترذيذ: طرق                              

يحدث فيها انطلاق ذرات من سطح المادة الى سطح الركيزة المراد الترسيب عليها بواسطة قصف     

 [ نذكر:26] طرقسطح المادة بجسيمات سريعة ومن هذه ال

                     (D.C Sputtering) المستمر.الترذيذ بالتيار  -

 gnetron Sputtering)(Ma           الترذيذ المكنتروني. -

               (R.F Sputtering)الترذيذ بالترددات الراديوية.  -

 

(II-4-2الطر ):ق الكيميائية                                        

هذه  ركبات هذه المواد، ومنق الكيميائية في تحضير الأغشية الرقيقة للمواد على محاليل متعتمد الطر    

   [ نذكر:26ق ]الطر

         (Electrochemical Deposition) الكهربائي.الترسيب الكيميائي  -

               (Chemical Bath Deposition) الكيميائي.الترسيب بالحمام  -

                  (Chemical Spray pyrolysis) الحراري.الرش الكيميائي  -

             (Growth from melted Salts) ذابة.مالانماء من الاملاح ال -

( وهي التي Sol-Gel depositionالمحاليل الغروية )بق الكيميائية طريقة ترسيب ومن الطر

لاء وفيها تقنيتان هما تقنية الط أوكسيد الزنك النقية والمشوبةاعتمدت في هذا البحث لتحضير أغشية 

( وهي التقنية التي تم بها ترسيب Dip-Coating( وتقنية الطلاء بالغمر )Spin-Coatingبالتدوير )

 سوف نتحدث عنها بشيء من التفصيل. البحث لذلكأغشية هذا 
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(II-4-2-1) طريقة المحلول الهلامي (GEL-SOL:)                           

يف متعدد ثكوين شبكة من الأكسيد من خلال تك( الى تSOL-GEL) تهدف عملية الصول جال

 تعرف عملية للجزيئات في السائل. بعبارة أخرى 

SOL-GEL  للتركيب الكيميائي التي يمكن استخدامها لتوليد جزيئات من رتبة على أنها الطريقة المناسبة

 .ة رسيب والمعاملة الحراري، التبالتكتيف النانو

 

 .SOL-GEL [02](: المراحل الأساسية لعملية 6-6الشكل )

تستخدم طريقة الصول جال على نطاق واسع في علوم المواد والعلوم الكيميائية اذ تتحكم في العملية 

  [.27واحتمال إضافة بعض الشوائب ] [76الحرارية ] [، المعالجة75عدة عوامل كطبيعة المادة المذابة ]

هي عملية معقدة نظرا للنشاط الكيميائي المختلف للشبكة المتكونة بمختلف المركبات  SOL-GELطريقة  

الى الحالة  SOL[. عموما هي عملية انتقال من نظام الحالة السائلة 78وبتشكيلة واسعة من العوامل ]

 .GELالصلبة 

رفة. تمر هذه الطريقة تؤدي الى تشكيل مواد هلامية من خليط سائل في درجة الغ SOL-GELعملية 

( تم SOLبعدة خطوات تتمثل في تشكيل الشبكات غير العضوية، تشكيل الجسيمات الغروية العالقة )

 ( وهدا في درجة حرارة الغرفة.GELتكتيف المواد الهلامية لتشكيل الشبكة في الطور السائل المستمر )

 عملية تحضير الأغشية الرقيقة باستخدام طريقة المحلول الهلامي بعدة خطوات هي: تمر

فيها المتغيرات الكيميائية، وهي خطوة من خطوات اعداد  والتي تغلبالفيزيائية الكيميائية  المرحلة -6

 محلول الترسيب.

الطبقات الرقيقة: حيت المتغيرات الفيزيائية والكيميائية تلعب دورا هاما في هذه المرحلة  خطوة ترسيب -6

 .GELالتي تتشكل فيها طبقة رقيقة من 

في هذه المرحلة تلعب درجة الحرارة دورا مهما حيت تتشكل طبقة رقيقة من خطوة التجفيف:  -6

Xérogel .غير متبلور 

داء الطبقة حد كبير على أ والكيميائية الىيف: في هذه المرحلة تأثر المتغيرات الفيزيائية ثمرحلة التك -6

 واكتساب الخصائص النهائية.النهائية حيت تتم خلالها المعالجة الحرارية تشكل المواد البلورية 
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في دراسة معمقة لتطوير الكواشف الكيميائية خلال السنوات الأخيرة.  SOL-GELاستعملت تقنية   

المواد المنتجة بهذه التقنية استعملت في عدة تطبيقات لمختلف المجالات متل صناعة الزجاج، السراميك 

الاستعمال الرئيسي لهذه التقنية كانت في مجال الكواشف  والكيميائية. ومختلف الكواشف البيولوجية

 [. 79] والالتروكيميائية والكواشف البيولوجية الضوئية

تستخدم على نحو متزايد في مختلف المجالات وذلك لأنها توفر العديد من  SOL-GELأصبحت طريقة  

 الميزات أكتر من الطرق التقليدية نذكر منها:

 بساطة المعدات وسهولة تحضير المواد. -

 .%10بنسب كبيرة تصل الى  التطعيمسهولة  -

 تسمح لنا بوضع المواد مباشرة وبأشكال متنوعة: طبقات رقيقة، مرشحات...... Gelاللزوجة العالية ل  -

 .ومتجانسةتعديل خواص المواد وهذا وفقا لاحتياجات الاستخدام والحصول على مواد نقية  -

 

(II-4-2-2:الترسيب بالغمر )                                           

على  لأجل الحصول تعتمد هذه التقنية على غمس الركيزة في المحلول وسحبها في شروط محددة وثابتة

 عينة رقيقة ذات سمك منتظم، بحيث يغطي السائل الشريحة ويون طبقة رقيقة منتظمة.

 

 [.80بالغمر ] الترسيب(: خطوات تقنية 6-6الشكل )

 

ال جالحصول على الأغشية الرقيقة بتقنية الطلاء بالغمر مفضلة عند الكثير من الباحثين في هذا الم    

 ةاضاعة المادة المترسب عدمفي م كالواسعة، كما يمكن التح متها للسطوحئوملالكونها منخفضة التكلفة 

 خطوات أساسية هي: لاتهبتوتمر 

 مر الركيزة.غ -6
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 سحب الركيزة. -6

 المركبات المتطايرة. تبخر -6

 إيجابيات كثيرة أهمها: Dip-Coatingان لتقنية الترسيب بالغمر  

  الحصول على طبقة رقيقة ومتجانسة وذات نقاوة عالية. -

 تطبيق عملية ترسيب الأغشية في درجات حرارة منخفضة. -

 بسهولة. التطعيمإمكانية التحكم في نسبة  -

 لتقنية الترسيب بالغمر نذكر منها:بالمقابل توجد بعض السلبيات 

  من المواد الأولية.ثارتفاع  -

                                                 مشكل تحضير كميات كبيرة من المذيبات العضوية. -

 (II-5:الرصاص )  

الربعة )الكربون، السيلكون،  مزرق ينتمي الى عناصر الزمرة الرصاص فلز ذو لون رمادي     

ه ( والذي يحضر منPbSالجرمانيوم، القصدير، الرصاص(. يوجد في الطبيعة على شكل الخام )

الرصاص بحرق الكبريتيد الخام في الهواء الى أن يتحول كليا الى الأوكسيد الذي يختزل ونحصل على 

 الرصاص.

قطره  (2Pb+)للعنصر اذ يسمى البلموز  المركبات الشائعة للرصاص تعود الى التكافؤ الثنائي الموجب

قطره الايوني  (4Pb+الأساسي ذو التكافؤ الرباعي الموجب ) والمركب، (0.119nmالايوني )

(0.078nm) [81.] 

   [.82] والكيميائية للرصاصيبين بعض الخصائص الفيزيائية  (:6-6الجدول )

 

Pb Properties 

82 Atome number 

Fcc Crystal Structure 

0327C Melting point 

01735C 
Boiling 

point 

207.2 
Atome 

Weight 

11.3 )+3(g/cm Density 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:ثالثالفصل ال  
 مناقشة و التجريبي عملال

 نتائجه



 نتائجه مناقشة و التجريبي العملالفصل الثالث:                                                  

36 
 

(III-1 ):المقدمة                                                   

 ،نتائج الفحوصات التركيبية  مختصر للعمل التجريبي المنجز ثم يتضمن هذا الفصل عرض

 بمعدن الرصاص بنسب تشويب مختلفة مطعمةالأكسيد الزنك النقية و والضوئية لأغشيةالمورفولوجية 

  البيانية التي تم الوصول اليها من خلال العلاقات الرياضية. لك الاشكالومناقشتها، وكذوتحليلها 

 (III-2 ):العمل التجريبي                                                         

 (III-2-1 ):هدف العمل التجريبي                                 

 :نهدف في هذا العمل الى -

 :الخطوة الاولى -

طريقة الب (Pb) الرصاص دنعوالمطعمة بم( النقية ZnO) الزنكأغشية رقيقة لأكسيد  اصة بإنتاجخ

 .سحب-: غمســهو الترسيب بفسلوب المعتمد في ترسيب الاغشية دة المحلول الهلامي أما الامالمعت

 :الثانيةالخطوة  -

 اسات وتحليلها من أجل معرفة:يدراسة نتائج القجراء القياسات ثم إ

 .والبعد البلوري حجم الحبيباتكل التبلور، ش -

 بعض الخواص الميكانيكية للأغشية المرسبة مثل كثافة الانخلاعات وانفعال الشبكة. -

 رسبة.مخشونة السطح للأغشية ال -

 .باخوطاقة إرة بعض الخصائص الضوئية للأغشية المرسبة مثل الامتصاصية، النفاذية، فجوة الطاق -

  الاشعة تحت الحمراء.والضوئي  التلألؤ -

 عد تطعيمها بالرصاص.سلوك أغشية أكسيد الزنك ب -

 كسيد الزنك.لأتغير في الشبكة البلورية  ذاما -

 ماهي الإضافات التي أتى بها التطعيم بشائبة الرصاص. -

 مجالات استخدام الأغشية المحضرة. -

 وغيرها من التساؤلات التي يمكن طرحها. 

(III-2-2 )محلولمكونات ال:                                               

 أجل الحصول على مجموعة من المحاليل سائل من-هلامنعتمد في تحقيق الهدف على الطريقة الكيميائية 

 التالي: (1-3) المتجانسة مكوناتها مدونة في الجول
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 العينة الاولى الثانية الثالثة الرابعة الخامسة السادسة

0.75g 0.75g 0.75g 0.75g 0.75g 0.75g Zn2AC 

0.075g 0.0375g 0.015g 0.0075g 0.00575g 0g Pb 

20ml 20ml 20ml 20ml 20ml 20ml 2-methoxyethanol 

0.3ml 0.3ml 0.3ml 0.3ml 0.3ml 0.3ml 
Monoethanolamine 

(MEA) 

 

 حيث:

 methoxyethanol -2هو: )المذيب( المحل -1

  )2AC (Znالزنك تات : أسيهو )المذاب(المنحل -2

  (Pb) .الرصاص معدنالشائبة:  -3

 .MEAهو: )المساعد(  الوسيط -4

 

(III-2-3 ):الوسائل                                                                                       

 ركائز زجاجية.

 بياشر ذات سعات مختلفة. -

 ميزان حساس. -

 خلاط مغنطيسي. -

 فرن كهربائي. -

 .والتنشيف بالهواءف يجفالت -

 حقن. -

(III-2-4 )شروط ترسيب الاغشية:                   

 لترسيب الاغشية يشترط صلاحية المحلول الهلامي المحضر لذلك:

ترسيب  والضغط قبلساعة في درجة حرارة الغرفة  24يترك المحلول الهلامي بعد تحضيره لمدة  -

 الاغشية.

  تحدث ل  ترسبات للمادة بداخل .غشية هو الذي يبقى متجانس ولاالمحلول الصالح لترسيب الا -

(III-2-5 ):خطوات العمل التجريبي                           

  مراحل هي: بخمسةيمر العمل التجريبي 

(III-2-5-1 ):مرحلة تهيئة الركائز                         

غشاء رقيق على تلك القاعدة لأجل دراسة الخواص  الركيزة هي موقع التحلل للمادة اذ تكون على شكل

في عملنا على ركائز زجاجية عالية الجودة ورغم ذلك قمنا بتنظيفها  لها لذلك اعتمدنا الضوئيةالتركيبية و

ؤثر يلان ذلك  والشوائب عليها كذلك قد تكون بعض الخدوشالعالقة و وبعض الدهونالغبار  وتطهيرها من
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المحضر، ولقد هيأت وحضرت بخطوات متتابعة ومرتبطة مع بعضها البعض غشاء في تركيب مادة ال سلبا

 وهي:

 قطع الشرائح الزجاجية الى مربعات صغيرة. -1

 .ص من بعض ما علق بها ثم تجفيفها بمجفف الشعرماء الحنفية للتخلالقواعد جيدا ب غسل -2

ف ثم تجفيفها بمجفعشرة دقائق لي حوامسك الركيزة بملقط خاص وغمرها في دورق ب  ماء مقطر لمدة  -3

 .الشعر

مسك القاعدة الزجاجية بملقط وغمرها بعد ذلك في دورق ب  الاسيتون النقي لإزالة اية عوالق دهنية  -4

 .شرة دقائق ثم تجفيفها بمجفف الشعرعحوالي متبقية على سطحها لمدة 

 حافظات مناسبة. بعد ذلك داخلالركائز الزجاجية  تحفظ -5

(III-2-5-2 ) تحضير المحلولمرحلة:                                    

قوم ن ومتجانس خاص لترسيب الاغشية النقية لأكسيد الزنكتحضير محلول رائق خال من العوالق ل -

من أسيتات  (0.75g) الي  ثم نضيف وعاءداخل ( methoxyethano -2المذيب )من  (20ml) ضعبو

خمسة دقائق لمدة  (Magnetic Stirrer)  على سطح الخلاط المغنطيسي داخل الوعاءنضع  بعدهاالزنك 

 يةمغناطيسخلط على وضع قطعة تعتمد عملية ال .دورة في الدقيقة 555وجعل الخلاط خلالها يدور بسرعة 

(Baromètre) نضيف بعدها   .الوعاءالمجودة داخل  بمادة لا تتفاعل مع المركبات الكيميائية مغطاة

(0.3mlمن ا )( لوسيطMEA ).يخلط جيدا لمدة ساعة كاملة مع جعل درجة نترك المحلول  الى المحلول

 حين لآخر. ومراقبتها منذلك  والتأكد من( 060cحرارة المحلول طيلة مدة الخلط )

 فإننا نعيد ما فعلناه سابقا مع إضافة في كل مرة كتلة معينة من معدن مطعمةالما تحضير الاغشية أ -

  (.1-3) الجدولالى المحلول  (Pb) الرصاص 

 

 .المغنطيسي المستعمل (: الخلاط1-3الشكل)
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(III-2-5-2 )الاغشية ترسيب مرحلة:                                      

( المجود على مستوى وحدة البحث Dip-Coatingسحب( )-تم استخدام جهاز ترسيب الاغشية )غطس

اثناء ترسيبنا للعينات قمنا بضبط سرعة حركة الركائز  سنطينة.شعبة الرصاص جامعة الاخوة منتوري بق

وهي قيمة صغيرة   (v=6.5cm/min) القيمةعند والخروج من   المحلول خول الىدوالصعودا وهبوطا 

با على نوعية الاغشية فإنها قد تؤثر سل ن التموجات على السطح الحر للمحلولالتقليل م وهذا لهدف

الركائز وكذلك للحفاظ على أخرى حتى لا نجد صعوبة في مراقبة حركة  جهة من .هذا من جهة المحضرة

 .المحلول

 

 .(Dip-Coatingغشية )(: جهاز ترسيب الأ2-3)الشكل

 

(III-2-5-3 ) العيناتمرحلة تجفيف:                                                 

 

 ترسيب كل طبقة على الركائز نقوم ب: بعد 

 

 كائز لوقت وجيز في الهواء الطلق معلقة.إبقاء الر -

 .c5355 و تثبيتها على سطح الركائز نضبط درجة حرارة الفرن عند لتجفيف الاغشية -

 تركها بداخل  مدة عشر دقائق كاملة.نندخل الاغشية الى الفرن و -

 بعد اخراج الاغشية من الفرن نتركها تبرد في الهواء الطلق قبل إضافة طبقة أخرى. -

 

(III-2-5-4 ):مرحلة بلورة العينات                            

 

 بعد الانتهاء من ترسيب الاغشية يأتي الدور على الخطوة الأخيرة وهي عملية بلورة العينات لذلك نقوم ب:

 

 .دفعة واحدة دخل كل العينات المنجزة الى داخل الفرنا -
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 .555℃ ةالمئوي درجة حرارة الفرن عند الدرجة لبلورة العينات نضبط -

 .ساعتين كاملتينضبط زمن بلورة العينات  -

(III-3 )القياسات:                                                                       

والذي  (Pb) بالرصاص مطعمةوال( ZnO)كسيد الزنك النقية بعد الانتهاء من انتاج الاغشية الرقيقة لأ

تية الاعلى اجراء القياسات وهي خطوات متتالية نستعمل فيها الأجهزة  مر بعدة مراحل، يأتي الدور الان

  .الذكر

(III-3-1 ):أجهزة القياس                                                

 : لقياس سمك الأغشية المحضرة.(Profilo-metreلومتر )روفيالب -1

(: لقياس أبعاد البلورة X-Ray Diffraction Measurements) انعراج الاشعة السينيةجهاز  -2

 .  تمدد هذه الابعاد او تقلصها وبعض قوى الشد وعيوب الشبكة المؤثرة في

 (.EDX( وتحليل طيف تشتت الطاقة )SEMالمجهر الالكتروني ) جهاز -3

 .وقياس خشونت فحص سطح العينات  :(AFM) مجهر القوة الذرية -4

 : قياس الامتصاصية والنفاذية.(UV-VIS) وفوق البنفسجية جهازالتحليل الطيفي للأشعة المرئية -5

 قياس طيف التلألؤ الضوئي في المجال المرئي. :(PL) جهاز قياس التلألؤ الضوئي -6

 قياس أطياف الامتصاص للأغشية المحضرة.: (FTIR) مطيافية الاشعة الحمراء بتحويل فوريي جهاز -7

جود الروابط الكيميائية والبنى البلورية وكذلك التأكد ( للكشف عن وRaman) مطياف رامان جهاز -8

 (.ZnO( في بلورة أكسيد الزنك )Pb) التطعيممن دخول عنصر 

(III-3-2 )الرقيقة: سمك الاغشية قياس                         

ن ت الغشاء الرقيق. لهذا تنوعت طرق قياس السمك منها طريقة الوزملااأهم مع أحد (t) السمكيعد     

 (ZnO) غشية أكسيد الزنك النقيةهذا العمل اعتمدنا في قياس سمك أ في .والطرق الكهربائيةالدقيق 

تتراوح ما بين النتائج المتحصل عليها  .على جهاز البروفيلومتر (Pb) الرصاصمعدن ب مطعمةالو

(273nm-182موضحة ) ( 2-3في الجدول.) 

 قية والمطعمة بالرصاص بنسب وزنية مختلفة.(: قيم سمك أغشية أكسيد الزنك الن2-3الجدول )

10% 5% 2% 1% 0.5% 0% Pb (%):ZnO  

217 242 273 205.4 259 182 t (nm) 
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 بدلالة تغير نسب الشائبة. (t)(: تغير سمك الاغشية 3-3الشكل)

واعد لاغشية المرسبة على القتزايد في سمك ا طبقات. نسجل ةلاغشية المحضرة كلها تحتوي على عشرا

ما  يتراوح سمكها مطعمةغشية الخاص بالغشاء النقي. الأ 182nmسمك  تحصلنا على حيث الزجاجية،

 لشائبة الرصاص.هذه الزيادة في سمك الاغشية ربما راجعة  273nm.و 255.4بين 

(III-3-3 )التركيبة: القياسات                                             

بمعدن الرصاص  مطعمة( النقية والZnO) تمت دراسة الخصائص التركيبية لأغشية أكسيد الزنك

(Pb: ZnO) ( من خلال استخدام تقنية حيود الاشعة السينيةX-Ray Diffractionالقياسات .) تمت 

  الجهاز الموجود على مستوى جامعة الاخوة منتوري بقسنطينة. باستخدام
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 ( المستخدم.XRD) (: جهازال4-3الشكل )

 

(III-3-3-1 ) السينية:حيود الاشعة نتائج                

 عمةمطوال مطعمةغير الأظهرت نتائج التشخيص بتقنية حيود الاشعة السينية للأغشية المحضرة 

 البلوراتانها ذات تركيب متعدد  (5% ،%1،%2،%5،%10بنسب تشويب مختلف ) بالرصاص

(Polycrystallineومن النو )ع السداسي المتراص (Hexagonal Wurtzite)  وهذا يتفق مع نتائج

 . [83] المنشورةالبحوث 

و من  حيود الاشعة السينية للأغشية المحضرة كافة،( تبين منحنيات (7-3(، )6-3(، )5-3)) الاشكال

من هذه  التي تظهر بشكل حاد عند تسليط حزم (Peaks)خلال دراسة حيد الاشعة السينية تم معرفة القمم 

( بحيث 155) (،151) (،552) ضحة منهااالاشعة بزوايا مختلفة على الغشاء فتنفد لعدة مستويات الو

ولا  (552يتاح لها ان تتداخل تداخلا بناءا عند توفر شروط براغ ونلاحظ أن الاتجاه السائد للنمو هو )

 وهذا يتفق مع نتائج البحوث عيمالتط بمعدن الرصاص و استمرار زيادة التطعيم يتغير هذا الاتجاه رغم 

في شدة قمم  كما نسجل تناقص .(JCPDSتماما مع بطاقة ) ةو مطابق ةمتفق أن هذه النتائجو ، [83]

ولا يبقى سوى %10 بنسبة  التطعيمحيث تختفي كلها تماما عند  التطعيمنسبة دة المستويات كلما زا

عني وهذا ي مطعمةأكسيد الزنك النقية و الاغشية ( بارزا وهو المستوى المفضل للنمو لدى 552) المستوي

  .بالرصاص يقلل من درجة تبلور الأغشية المحضرة التطعيمأن 
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 (JCPDSبطاقة:)
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 (.Pbالنتائج المحصل عليها من حيود الأشعة السينية لأغشية أكسيد الزنك النقية والمطعمة بمعدن الرصاص ) بعض هر(: يظ3-3الجدول)

 

 

Sample 
name 

Phase 
2Ɵ 
(deg) 

hKL Fwhm 
dhkl 
(Å) 

a=b 
(Å) 

C 
(Å) 

Dav 
(nm) 

Tc 

ZnO : 
0% Pb 

ZnO 

31.913 (100) 0.265 2.801 3.235 5.654 31.15 0.367 

34.613 (002) 0.252 2.589 2.989 5.178 33.51 2.279 

36.481 (101) 0.259 2.200 2.845 4.925 32.31 0.358 

ZnO : 
0.5% Pb 

ZnO 

31.911 (100) 0.279 2.802 3.236 5.654 35.18 0.357 

34.612 (002) 0.265 2.589 2.995 5.178 31.53 2.199 

36.484 (101) 0.356 2.201 2.841 4.921 24.26 0.443 

ZnO : 
1% Pb 

ZnO 

31.382 (100) 0.336 2.817 3.253 5.634 23.64 0.392 

34.382 (002) 0.332 2.756 3.515 5.513 24.19 2.097 

36.202 (101) 0.432 2.217 2.862 4.958 25.75 0.510 

ZnO : 
2% Pb 

ZnO 

31.753 (100) 0.404 2.821 3.258 5.643 25.46 0.187 

34.382 (002) 0.371 2.606 3.515 5.215 22.43 2.610 

36.204 (101) 0.404 2.217 2.862 4.958 25.69 0.202 

ZnO : 
5% Pb 

ZnO 

31.716 (100) 0.806 2.817 3.254 5.637 11.75 0.364 

34.379 (002) 0.414 2.608 3.559 .2125  21.51 2.076 

36.144 (101) 1.217 2.221 2.867 4.966 14.52 0.559 

ZnO : 
10% Pb 

ZnO 34.339 (002) 0.562 2.608 3.512 5.218 14.85 1 
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 (.Pbبمعدن الرصاص ) مطعمةالنتائج المحصل عليها من حيود الأشعة السينية لأغشية أكسيد الزنك النقية وال بعض هر(: يظ4-3الجدول)

Sample 
name 

a=b 
(Å) 

C 
(Å) 

Dmoy 
(nm) 

Volume 
ϑ (Å)3 

NO 
(x1015 m-2) 

δ 
(x1015lines/m2) 

еzz 
(%) 

𝑪𝟑𝟑
𝑭𝒊𝒍𝒎 

Б 
(Gla) 

ZnO : 
0% Pb 

3.021 5.234 32.15 41.368 0.530 0.96 0.526 213.24 -2.445 

ZnO : 
0 .5 % Pb 

3.022 5.234 28.49 41.395 11.193 1.23 0.543 213.39 -2.508 

ZnO : 
1% Pb 

3.042 5.368 22.86 43.019 17.178 1.91 3.117 232.32 -16.241 

ZnO : 
2% Pb 

3.043 5.271 21.19 42.269 28.658 2.25 1.250 219.568 -6.012 

ZnO : 
5% Pb 

3.043 5.271 15.76 42.269 61.822 4.02 1.236 219.44 -5.938 

ZnO : 
11% Pb 

3.012 5.218 14.80 40.996 66.938 4.56 0.218 210.62 -0.9869 
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(III-3-3-2نتائج المعاملات التركيبية )         :             

 قد تم:

 عنصرقطر  اقل من (0.074nmهو) 2Zn+ قطر الايون المستضيف  نأفي البداية على د يالتأك -1  

 4Pb (nm0780..)+( او الى .nm1190) 2Pb+الرصاص عندما يتأين الى 

تظهر لنا قمم بعنصر الرصاص لم  مطعمةلجميع أغشية أوكسيد الزنك ال XRDالتأكد من أن طيف  -2   

 خاصة بعنصر الرصاص.

سداسية  ت بنيةوذاتبلور جيد  ذات مطعمةوالالتأكد من ان جميع الاغشية المحضرة النقية  -3

(Hexagonal Wurtzite) ( للنمو يظهر ذلك جليا لما نحسب عامل 552مع تفضيلها للمستوي )

 (.Tcالتشكيل )

( في hklعامل التشكيل يصف لنا الاتجاه السائد لمستوى التبلور ) (:Tcحساب عامل التشكيل ) -4

 :(15-1) التاليةقة الرياضية الأغشية متعددة التبلور. اعتمدنا في حساب عامل التشكيل على العلا

Tc=
𝐼ℎ𝑘𝑙 /𝐼0ℎ𝑘𝑙

∑ 𝐼ℎ𝑘𝑙/𝐼0ℎ𝑘𝑙
𝑀 

 

الاغشية  .(2-3كما هو موضح في الجدول ) التطعيموقد وجدنا ان قيم عامل التشكيل تتغير بتغير نسب 

<Tcلأن ) (552ذات اتجاه واحد سائد هو) مطعمةالنقية وال ( معمل 151) و (155الاتجاهين ) . (1

0التشكيل فيهما أقل من الواحد ) <Tc<  الاتجاهينجودة ضمن هذين وذا يشير الى قلة الحبيبات الموه (1

 .(ZnO) بالرصاص لأغشية أوكسيد الزنك التطعيماه السائد بزيادة نسب لا يوجد تغير في الاتج [84]
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 .التطعيمع تغير نسب (مTc(: تغير عامل التشكيل )8-3الشكل)

 

 تغير واضح فيالى  أديبالرصاص  التطعيم نتبين من خلال النتائج أ: (2𝜭تحديد زوايا القمم ) -5

نحو  (151) ( و255(، )155البلورية ) ولجميع المستوياتلمادة الاغشية المحضرة  القمم مواقع زوايا

( زوايا 255. في الاتجاه )31.913و 31.382( زوايا القمم محصورة بين 155في الاتجاه ). القيم الأقل
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 36.144 ( زوايا القمم محصورة بين151في الاتجاه ) .34.613و 34.339القمم محصورة بين 

وجود اجهاد داخل التركيب  قيم أصغر يمكن تفسير هذه الازاحة القليلة في مواقع القمم الى  .36.481و

ي فواحتلالها مواقع أوكسيد الزنك المشابة البلوري ناشئ عن دخول ذرات شائبة الرصاص في المادة 

تحتل شائبة الرصاص مكان أيون الزنك في بلورة أوكسيد الزنك  ثحي اما موقع احتلالي البلوري هاتركيب

(ZnO أو مقحمة )هذه   .[85] فراغات الأكسجين وبالتالي زيادة النمط البلوري في مواقع بينية ضمن

وكذلك قيم زوايا القمم  ىلاعتمادهما عل( c) ،(a)الشبكة  ثابتي قيم تغير وبينة فيالازاحة تبدو واضحة 

 (.hkldالمسافة بين المستويات البلورية ) قيم
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 التطعيممع تغير نسب ( 2𝜭زوايا القمم )(: يوضح تغير 9-3الشكل )

                                        

تحليل أنماط حيود الاشعة  ( من2-3حسابهما كما مبين في الجدول ) : تم(cو) (aثابتي الشبكة ) حساب -6

 .(7-1( و )6-1) العلاقتين الرياضيتين السينية باستخدام

C= 
𝜆

𝑠𝑖𝑛𝛳
 

𝑎 =
1

√3
 

𝜆

𝑠𝑖𝑛𝛳
 

و هي قيم اقل من قيمة   3.043Åو  3.021تتراوح بينالعملية ( aوقد وجدنا ان قيمة ثابت الشبكة )

ا أشرنا نرجع  كم للحبيبات (a) هذا التقلص في الاتجاه. Å3.249 والذي يساويلمرجعي ثابت الشبكة ا

بين  العملية  فتتراوح قيم (cثابت الشبكة ) ماأ وري.بللتركيب السابقا الى زيادة الشد في هذا الاتجاه ل

في  . هذا التمددÅ 5.256 ( المرجعية والتي تساويc)من قيمة  أكبروهي قيم  5.663Å و 5.218

ما ك ( للحبيبات نرجع  كذلك الى وجود تراخي وضعف الشد في هذا الاتجاه للتركيب البلوري.cالاتجاه )

الزيادة نفسرها . هذه بالرصاص التطعيم زيادة نسب ( تتزايدان معc( و)aنسجل أيضا أن قيمتي كل من )
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أن شائبة الرصاص  أي (،ZnOبلورة ) لحبيبات ناتج من وجود شائبة الرصاص داخلحجم ابوجود تمدد 

 وكثافةلشد ا قوى في والمتمثلةجعلت من حبيبة أوكسيد الزنك أكتر مقاومة للضغوط الميكانيكية الخارجية 

    حجم الحبيبات يساعد على التصاق بعضها ببعض. تمدد الانخلاعات.
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 .التطعيم(مع نسب cو) (aالشبكة )(: تغير ثابتي 15-3الشكل )

 

 كما هو مبين فيالمستويات البلورية  المسافة بينتم حساب  (:hkldبين المستويات البلورية ) المسافة -7

 .(5-1) الرياضية الاتية( باستخدام العلاقة 2-3الجدول )

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
=

4

3
[

ℎ2+ℎ𝑘+𝑘2

𝑎2
]+

𝑙2

𝑐2
 

غير متساوية رغم أنها وهي قيم  (Å)2.8175و 2.201 تتراوح بين  العملية (dوقد وجدنا ان قيم )

( يشير الى وجود hkldالمرجعية. عدم التساوي في قيم )( JCPDSO4-0835قريبة من قيم بطاقة )
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الشبكة اط في بسبب وجود انضغ وهذاتشوه في البلورة يؤدي الى إزاحة الذرات عن موقعها الأصلي 

 ما التالية يوضح( انطلاقا من العلاقة الرياضية Micro stain) يةوالميكر اتللتشوهالبلورية. ان حسابنا 

 ن .يويب لاحظناه

𝜀 =
𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃

4
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 .التطعيم( مع تغير نسب ε(: تغير )11-3) الشكل

 

الجدول أن قيم  والمبينة فيتبين من خلال النتائج الموجودة  :(FWHM)منتصف الشدة عرض  -8

بالرصاص.  التطعيم( تزداد بزيادة نسب 151( و)552(، )155منتصف الشدة في المستويات الثلاثة )

يد الزنك النقي ثم يبدا عرض منتصف الشدة في سلغشاء أوك 5.256سجلنا القيمة  (155في الاتجاه )

. في الاتجاه 5%بنسبة  التطعيمعند  5.854بالرصاص لتبلغ أعلى قيمة ل   التطعيمدة مع زيادة نسب الزيا

لغشاء أوكسيد الزنك النقي ثم يبدأ عرض منتصف الشدة في الزيادة مع زيادة  5.252القيمة ( سجلنا 552)

( سجلنا 552لاتجاه )في ا. 15 %بنسبة التطعيمعند  5.562لتبلغ أعلى قيمة ل   بالرصاص التطعيمنسب 

 لتطعيمالغشاء أوكسيد الزنك النقي ثم يبدأ عرض منتصف الشدة في الزيادة مع زيادة نسب  5.259  القيمة

. هذه الزياد في قيم (552) في الاتجاه 5 % بنسبة التطعيمعند  1.217بالرصاص لتبلغ أعلى قيمة ل  

بسبب العلاقة  (avDلحجم الحبيبي )ستأدي الى تناقص في قيم معدل ا (FWHMعرض منصف الشدة )

 الرياضية التي تربطهما.

 .(9-1) رريتم حساب  باستخدام علاقة ش :(avD) الحجم الحبيبي معدل-9

0.9𝜆

𝛽 cos 𝛳
=avD 

الحجم الحبيبي لأغشية معدل  .14.80nmو   32.15 تتراوح بين العملية (avD) وقد وجدنا ان قيم

بمعدن  %0.5بنسبة  التطعيم عند 28.49nmثم يتناقص الى  D= 32.15nm يساوي أكسيد الزنك النقية
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، بعدها %1بنسبة  التطعيمعند  22.86nmالرصاص، ويستمر التناقص في قيمة الحجم الحبيبي ليبلغ 

وهكذا لتصل قيمة معدل الحجم الحبيبي الى ادنى  %2سبة بن التطعيمعند  21.19nmتصل الى القيمة 

هذا التناقص في قيمة معدل الحجم الحبيبي نرجع  كذلك  %10. بنسبة التطعيمعند 14.80nmقيمة لها 

اك وكذلك هن التطعيماشرنا سابقا الى تزايد في قيمها مع زيادة نسب  التي (𝜀)الشبكة قيم انفعال  الى تغير

 . (𝛿)ر يؤثر في تناقص قيم معدل الحجم الحبيبي هو زيادة كثافة الانخلاعات عامل ميكانيكي اخ

بتغير قيم منتصف القمة  (D)علاقة معدل الحجم الحبيبي  انويوضح ان: يبين(13-3و ) (12-3) ينالشكل

(FWHM) العاملين الميكانيكيين كثافة الانخلاعات  وكذلك(𝛿) وانفعال الشبكة (𝜀). 

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

F
W

H
M

Pb(%)

 hkl(100)

 hkl(002)

 hkl(101)

0 2 4 6 8 10

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

D
a

v
(n

m
)

Pb(%)

 

 التطعيمب سمع ن (FWHMو) (avD(: تغير)21-3الشكل)



 نتائجه مناقشة و التجريبي العملالفصل الثالث:                                                  

54 
 

 

 

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

10

15

20

25

30

35

40

  D
av

 

 Dislocation density 

Pb (%) a

D
a

v
(n

m
)

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

D
is

lo
ca

tio
n

 D
e

n
si

ty
(x

1
0

1
5
lin

e
s/

m
2
)

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

10

20

30

40

 D
av

 

 Micro Stain

Pb(%)

D
a

v
 (

n
m

)

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

M
ic

ro
 S

ta
in

(x
1

0
-3
)

 

 

( مع تغير نسب 𝜀و) av(D(تغير (b) مع تغير نسب التشوويب، )𝛿(و D)av(( تغير a(: )31-3) الشكل

 .التطعيم

 للمادة في واحدة حجم البلورة وعدده كثافة الانخلاع تعني طول خط الانخلاع: (𝜹ات )كثافة الانخلاع -15

 هو مؤشر على جودة التركيب البلوري. [85] ةالتي تقطع وحدة مساحة في البلوراو عدد خطوط الانخلاع 
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يد الزنك سأثناء عملية تحضير لعينات أوك تالانخلاعاتنتج . كلما قلت قيم  زادة جودة التركيب البلوري

 .مطعمةالنقية وال

 . (11-1) باستخدام العلاقة الرياضية الانخلاعات كثافة تم حساب

𝛿 =
1

𝐷𝑎𝑣
2 

ة الرياضية بسبب تعلق العلاق التطعيمتزداد مع زيادة  احدة حجم البلورةة الانخلاعات لووقد تبين بأن كثاف

 التطعيمسابقا أن قيم  تقل مع زيادة  والذي تبين (avDالتي تحسب بها بقيم معدل الحجم الحبيبي )

في  اذلك جلي يظهر. التطعيممع زيادة  هذا التطور يدل على تناقص جودة التركيب البلوي بالرصاص.

  بالرصاص. التطعيمتناقص قمم المستويات البلوية واختفائها مع زيادة 
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 .التطعيممع تغير  (𝛿)(: تغير كثافة الانخلاعات 14-3) الشكل

( كما هو مبين Noتم حساب  عدد الحبيبات لوحدة المساحة ) (:No) عدد الحبيبات لوحدة المساحة-11

 :(12-1) ( باستخدام العلاقة الرياضية الاتية4-3في الجدول )

No= 
𝑡

𝐷𝑎𝑣
3 

 بالرصاص بسبب تعلق التطعيممع زيادة نسبة يتزايد  (Noبان عدد الحبيبات لوحدة المساحة )وقد تبين 

ذي تبين سابقا الو م الحبيبيالعلاقة الرياضية التي تحسب بها عدد الحبيبات لوحدة المساحة بقيم معدل الحج

( Noيمكن أن نقول كذلك زيادة عدد الحبيبات لواحدة الحجم ) بالرصاص. التطعيمدة بأن  يتناقص مع زيا

  على حساب معدل الحجم الحبيبي أي تناسب عكسي. 
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 .عيمالتط مع تغير (No)المساحة عدد الحبيبات لوحدة  (: تغير14-3الشكل)

 ( باستخدام4-3هو مبين في الجدول ) ( كما33e %) التشوهتم حساب  (:zze( )Strain %) تشوهال -12

 :(14-1) العلاقة الرياضية الاتية

 
|𝑐−𝑐0|

𝑐0
˟100%%=zze 

يد مع تزايد ( النسبية تتزا33e %) التشوه( تبين أن 3-3من خلال القيم المتحصل عليها في الجدول )

 5.526لنقية ا للأغشيةالنسبية  التشوهقيمة  بالرصاص. تحصلنا علىشية أوكسيد الزنك أغتشويب نسبة 

بعدها نسجل  ،5.543الى لتصل النسبية  التشوهزادت قيمة  Pb   5.5% التطعيمثم تبدأ في الزيادة فعند 

عند  1.25الى  ابعده ، تتناقصPb 1% التطعيمعند  3.117زيادة كبيرة حيث بلغت القيمة 

. Pb 15% بنسبة التطعيمالنسبي عند  تشوهى قيمة للنيستمر التناقص حيث نسجل أد .Pb 2%طعيمالت

ماد العلاقة الرياضية لاعت (cفي قيم ثابت الشبكة )هذا التغير المتمثل في التزايد ثم التناقص مرده الى تغير 

 ( علي .7)
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 .التطعيممع تغير  (zze %) التشوه(: تغير 15-3) الشكل

باستخدام العلاقة الرياضية  (4-3( كما هو مبين في الجدول )σتم حساب الاجهاد ) :(σ) الاجهاد -16

 :(13-1) التالية

𝜎 = −232.75
(𝑐 − 𝑐0)

𝑐0

[𝐺𝑃𝑎] 

. تحصلنا التطعيم( تتغير بتغير نسب 𝜎أن قيم ) (: تظهر لنا3-3) ( المبينة في الجدول𝜎قيم الاجهاد )

تحصلنا على قيمة للإجهاد  5.5%بنسبة  التطعيم. عند -2.445على قيمة الاجهاد للأغشية النقية تساوي 

 5%و  2% ـب التطعيم. -16.241قيمة للإجهاد قدرها  فأعطانا 1% بنسبة التطعيم. أما -2.558قدرها 

. هذا التغير في قيم الاجهاد مرده الى -5.986،-5.939،-2 6.51الي على التو (σعطانا قيم )أ 15%و

 ( التي اعتمدنا في حساب  عليها.cتغير قيم )
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 نسب( مع تغير𝜎و ) 0a(A(تغير (b) .التطعيم نسب مع تغير( σ)الاجهاد  تغير (a) (:16-3) الشكل

 .التطعيم
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(III-3-4( قياسات مطياف رامان )Raman:)                           

تعتبر تقنية التحليل بواسطة طيف رامان من بين احدت الطرق المستخدمة في الوقت الحالي والتي تطبق    

رقيقة والبلورات على نطاق واسع وهذا من أجل توصيف الأنظمة ذات الأبعاد النانوية متل الأغشية ال

النانوية حيت يتم استخدام  للكشف عن وجود الروابط الكيميائية والبنى البلورية وكذلك لمعرفة الذرات 

الدخيلة في البلورة، كما يمكن التعرف عن طريق التحليل الطيفي عن وجود العيوب السطحية وحالات 

مادة من الحالة الغير متبلورة الى الحالة الاجهاد وغيرهما وكذلك الكشف عن التحولات التي تطرأ على ال

 المتبلورة.

أساسا بين الحقل الكهربائي لإشعاع وحيد  ث(على أنها تأثيرات متبادلة تحدRamanتعرف أفعال رامان ) 

الموجة في الغالب ضوء الليزر والمادة تنشا عن  تغيرات على استقطاب جزيئات المادة ويترتب عن  ظهور 

 [. 99ار أو التشتت ]أطياف رامان للانتش

( بوجود ما يعرف بالفو نونات الضوئية في ZnOالزنك ) كسيدتتنبأ نظرية المجموعات بالنسبة لأ    

( وفق التمثيل الغير قابل للاختزال وهي تعرف بالعلاقة Brillouin zoneمنطقة بريلوان ) من Γالمنطقة 

  [.100]التالية 

3)-1Γ=A1+2B1+E1+2E2……………………………………………………( 

 .د الزنككسيل أنماط اهتزاز الفونونات الضوئية في الشبكة البلورية لأثتم E2و A1  ،E1،E2 ،B1حيت 

بعنصر الرصاص بنسب وزنية  مطعمةالزنك النقية وال أكسيدل أطياف رامان لأغشية ث( يم44-3الشكل )

ت مختلفة تم ملاحظتها خطوط طيفية رئيسية بشدا 3مختلفة، حيت أظهرت النتائج المتحصل عليها وجود 

  .مطعمةفي جميع الأغشية النقية وال
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 مطعمةالزنك النقية وال أكسيد(: يمتل أطياف رامان لأغشية 17-3الشكل )

 بعنصر الرصاص بنسب وزنية مختلفة.
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لرابطة ات الضوئية ليتبين لنا من تحليل النتائج أن هذه الخطوط تثبت وجود أنماط اهتزازات للفونون   

O-Zn 574.38-1، حيت سجلنا الشدة الأولى عند الطول الموجيcm  تمتل النمط,A1(LO) E1(LO) ،

، و الشدة الثالثة E1(LO)تمتل النمط  1149.58cm-1أما الشدة الثانية فتم تسجيلها عند الطول الموجي 

هذه النتائج متقاربة مع النتائج . E1(LO)تمتل النمط  1720.33cm-1تم تسجيلها عند الطول الموجي 

 565.02cm [94 ،]1-1138.06cm [95،]1-1710.11cm [101.]-1النظرية وهي على التوالي 

عنصر ب التطعيمات الخطوط الطيفية تزداد بزيادة نسب كما يتضح لنا من خلال تحليل النتائج أن شد  

وب بلوري مختلفة متل العيوب (. هذا التزايد في شدة خطوط الطيف يدل على وجود عيPbالرصاص )

 ( وغيرهما.Oأو عيوب بأماكن شاغرة لذرات الأكسجين ) (Znالبينية لذرات الزنك )

نزياح في خطوط الطيف نحو قيم الطول الموجي الكبيرة مع وجود تعريض في إكذلك سجلنا وجود   

قية، وقد الزنك الن أكسيدة مقارنة بالخطوط الطيفية لأغشي مطعمةالزنك ال أكسيدالخطوط الطيفية لأغشية 

نرجع سبب هذا التعريض الى حدوت زيادة في عدد الروابط الكيميائية بعنصر الرصاص، حيت ستظهر 

 [.  102( ]Pbبعنصر الرصاص ) التطعيمروابط جديدة ويزداد عددها بمجرد زيادة 

(III-3-5 قياسات )FTIR :                                                   

  ( من خلال الجهاز المتواجد على مستوى جامعة cm-400 (4000-1تم مسح مجال الترددات  -   

الاخوة منتوري بقسنطينة. هذا الجهاز يبن لنا أن أي تردد ممتص هو يميز نوع اهتزاز رابطة كيميائية 

ات الكيميائية للأغشية المرسبة. الدراس معينة. يتم استخدام هذه الخاصية لتتبع ودراسة خصائص الروابط

 :[98]بينت أن اغلب حزم الامتصاص

 (.O-Znتعود لرابطة ) (800cm-400-1(التي تقع ما بين  -

 (.3CH( تعود لرابطة )1100cm-800-1(التي تقع ما بين  -

 .(O-C( تعود لرابطة )1600cm-1400-1(التي تقع ما بين  -

   (.H-O( تعود لرابطة )3500cm-2900-1(التي تقع ما بين  -

( أظهر لنا وجود ثلاثة Pbبالرصاص ) مطعمةالزنك النقية وال أكسيدلأغشية  (FTIRمنحني طيف )   

والثانية  700.25cm)-1(( الأولى تقع عند القيمة O-Znأنواع من الروابط الكيميائية. رابطتين من نوع )

( لان 800cm-400-1باتجاه القيم الأعلى لطيف )ولكنهما مزاحتان قليلا  894.28cm-1تقع عند القيمة 

1415.15cm-تقع عند القيمة  O)-(Cيغير من بنية ونمط الاهتزاز. رابطة أخرى بارزة من نوع  التطعيم
والثانية تقع عند القيمة  2934.15cm-1الاولى تقع عند القيمة  H)-(O. رابطتين بارزتين من نوع 1
1-3419.19cm . 
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 بالرصاص. مطعمةالزنك النقية وال أكسيدلأغشية  (FTIR)(: طيف 18-3) الشكل

(III-3-6الفحص بالمجهر الالكتروني الماسح ) (SEM:)                  

شاء الداخلي لمادة الغ وكذلك التركيبالمحضرة  الأغشية ومرفولوجية سطحمن أجل التعرف على طبيعة   

 ة فيوالمتمثلمن وجود العناصر الداخلة في تركيب   والتكبير وكذلك التأكدخلال صور عالية الدقة من 

جهاز  (. استخدمناEDXعنصر الرصاص وهذا من خلال تحليل طيف طاقة الأشعة السينية المتشتتة )

 . 1 يدةالبلمخبر بجامعة ( الموجود على مستوى SEMالماسح )المجهر الالكتروني 

Laboratoire de Physique Fondamentale et Appliquee ))  

للأغشية الرقيقة لأوكسيد الزنك ( SEMمن خلال نتائج التشخيص بالمجهر الالكتروني الماسح )   

(ZnOالنقية وال )مطعمة ( بعنصر الرصاصPb بنسب معينة والمرسبة على قواعد زجاجية ) وبتكبيرات

فة وكتي وممتلئةتمتلك أسطح متجانسة وناعمة  مطعمةوالية نجد أن جميع أسطح الأغشية النق مختلفة

شية أن جميع الأغيدل على  والتشققات والثقوب مماوخالية من الجزر والفراغات  المتلاصقة بالحبيبات

 سجلنا ظهور حبيبات التطعيمعند زيادة  الزجاجية. لقواعدذات التصاقي  جيدة لمادة الأغشية مع أسطح ا

بعنصر الرصاص، ويرجع سبب  التطعيمى سطح الأغشية حيت يزداد عددها بزيادة علمختلفة الأحجام 

حيت يؤدي ذلك الى ظهور  ذلك الى كبر نصف قطر أيون الرصاص مقارنة بنصف قطر أيون الزنك

    [.86على سطوح الأغشية ] يؤثرعيوب و تشوهات على مستوى الشبكة البلورية مما 

الأشعة السينية المتولدة في ( يتضمن طيف EDXشعة السينية للغشاء )الطيفي لطاقة تشتت الأالتحليل   

يت يتم من قبل الكاشف، ح والتي تستلمالمنطقة الممسوحة بالحزمة الالكترونية للمجهر الالكتروني الماسح 

التعرف على العناصر المكونة للعينة من خلال الربط بين مستويات طاقة الأشعة السينية المتولدة مع 

وجود العناصر المكونة لبنية الأغشية المرسبة لأوكسيد الزنك النقية  والتي تؤكدصر المولدة لها العنا

 .مطعمةوال

( Zn( لجميع الاغشية وجود العناصر المكونة ل  والمتمثلة في عنصر الزنك )EDXوقد أظهرت نتائج )  

( Pbالرصاص ) وكذلك عنصر( ZnOيدل على وجود مركب أوكسيد الزنك ) ( مماOوالأكسجين )
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والصوديوم  (Kوالكالسيوم )( Siفي السيليسوم ) المتمثلة، أما ظهور العناصر الأخرى بصفت  المادة الشائبة

(Caفنرجع  الى القاعدة الزجاجية المستعملة ) [87]. 

( تبين لنا 24-3(، )23-3(، )22-3(، )21-3(، )25-3(، )19-3(، )18-3(، )17-3الأشكال )

بنسب الرصاص  بعنصر مطعمةوال( لأغشية أوكسيد الزنك النقية EDXت )ومخططا( SEMصور )

(%5، %1 ،%5، %15). 
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 يد الزنك النقية بتكبيرات مختلفة( لأغشية أوكسSEM(: يوضح صور )19-3الشكل )

 

 

 

( لأغشية أوكسيد EDX) التحليل الطيفي لطاقة تشتت الأشعة السينية للغشاء(: يوضح 20-3الشكل )

 .نك النقيةالز
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 ( بتكبيرات مختلفة.1%بنسبة ) مطعمة( لأغشية أوكسيد الزنك الSEM(: يوضح صور )21-3الشكل )
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( لأغشية أوكسيد EDX) التحليل الطيفي لطاقة تشتت الأشعة السينية للغشاء(: يوضح 22-3الشكل )

 .(1%بنسبة ) مطعمةالزنك ال
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 ( بتكبيرات مختلفة.5%بنسبة ) مطعمة( لأغشية أوكسيد الزنك الSEMور )(: يوضح ص23-3الشكل )
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( لأغشية أوكسيد EDX) التحليل الطيفي لطاقة تشتت الأشعة السينية للغشاء(: يوضح 24-3الشكل )

 .(5%بنسبة ) مطعمةالزنك ال
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 بتكبيرات مختلفة.( 15%بنسبة ) مطعمة( لأغشية أوكسيد الزنك الSEM(: يوضح صور )25-3الشكل )
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( لأغشية أوكسيد EDX) التحليل الطيفي لطاقة تشتت الأشعة السينية للغشاء(: يوضح 62-3الشكل )

 .(15%بنسبة ) مطعمةالزنك ال

 

(III-3-7 )(الفحص بمجهر القوة الدريةAFM:)                               

ذي القدرة على  (AFMمواد المرسبة باستعمال مجهر القوة الذرية )لقد تم دراسة طوبوغرافية سطوح ال   

×m  𝜇(10مقياس المسح وتحليلها عندتصوير هذه السطوح  ( AFMصور)  (15-3يبين الشكل )،(10

ربع معدل مبالرصاص و بنسب تشويب مختلفة اذ ان قيم  مطعمةو ال مطعمةلأغشية أكسيد الزنك غير ال

ربع مبالرصاص، وبما ان معدل  التطعيمالمحضرة يتناقص بزيادة نسب لجميع الاغشية  (RMS)ٌالجذر

يتناسب مع معدل الحجم الحبيبي فالنتائج تؤكد نقصان معدل الحجم الحبيبي وتتفق هذه  (RMSالجذر)

كما نسجل من خلال  .[87] النتائج مع نتائج حيود الاشعة السينية المتضمنة حساب معدل الحجم الحبيبي

حبيبات لواضح جدا ل وبروز بشكلظهور  بالرصاص مطعمةوالغشية أوكسيد الزنك النقية تفحصنا لسطح أ

 النانوية لأكسيد الزنك.
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(Dav)(nm) (RMS)(nm) Sample 

32.15 12.39 ZnO   : Pb(0%) 

28.49 8.59 ZnO   : Pb (0.5%) 

22.86 8.25 ZnO   : Pb(1%) 

21.19 7.35 ZnO   : Pb(2%) 

15.76 5.51 ZnO   : Pb(5%) 

14.80 3.33 ZnO   : Pb(10%) 

 

(لجميع الاغشية avD( ومعها قيم الحجم الحبيبي)RMS(: يبين قيم معدل مربع الجذر)5-3الجدول)

 المحضرة.
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 .التطعيممع نسب  (avDو) (RMS(: يبين تغير)27-3) الشكل
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لأغشية أكسيد  وثلاثة ابعادبعدين  ذات( AFM) صور مجهر القوة الذرية(: 28-3الشكل )

 .(ZnO) الزنك النقية

 

لأغشية  ذات بعدين وثلاثة ابعاد( AFM) مجهر القوة الذرية صور(: 29-3الشكل ) الحبيات النانوية

 . Pb (0.5%):ZnO مطعمةالأكسيد الزنك 
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لأغشية أكسيد الزنك ذات بعدين و ثلاثة ابعاد ( AFM)صور مجهر القوة الذرية  (:30-3الشكل )

 .Pb (1%):ZnO  مطعمةال

 

لأغشية أكسيد الزنك ذات بعدين و ثلاثة ابعاد ( AFM)صور مجهر القوة الذرية (: 31-3الشكل )

 .Pb (2%) :ZnOمطعمةال

 



 نتائجه مناقشة و التجريبي العملالفصل الثالث:                                                  

73 
 

 

يد الزنك لأغشية أكسذات بعدين و ثلاثة ابعاد ( AFM)مجهر القوة الذرية  (: صور32-3الشكل )

 .Pb (5%):ZnO مطعمةال

 

 

لأغشية أكسيد الزنك ذات بعدين و ثلاثة ابعاد ( AFM)صور مجهر القوة الذرية  (:33-3الشكل )

 .Pb (10%) :ZnOمطعمةال
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(III-3-8)  الضوئيةالقياسات :                                                 

لأشباه الموصلات يزودنا بالكثير من المعلومات عن نوعية الانتقالات  الضوئيةالخواص ان معرفة  -

تي تصف الخواص المميزة ال وكذلكالالكترونية التي تحدث في المادة بالإضافة الى تركيب حزم الطاقة 

 .[88] ةتحدد تفاعل الضوء مع الماد

 (Pb)  بالرصاص مطعمةوالالنقية   (ZnO)لأغشية أكسيد الزنك الضوئيةتمت دراسة الخصائص  -

والامتصاصية (، ومن خلال طيفي النفاذية %10, %5,%2,%1,%0.5مختلفة ) وبنسب تشويب

 تم حساب: nm (955-355)للعينات ضمن مدى الأطوال الموجية  المسجلين

 (.𝛼معامل الامتصاص ) -

 (.Taucباستخدام معادلة ) Egفجوة الطاقة الممنوعة للانتقالات الالكترونية المباشرة المسموحة  -

 .Eu ورباخأطاقة  -

الموجود على مستوى وحدة البحث شعبة  (UV-Visibleباستعمال جهاز ) والامتصاصية تمقياس النفاذية 

 الرصاص جامعة الاخوة منتوري بقسنطينة.

 

 البحث شعبة الرصاصوحدة  (UV-Visibleجهاز )(: 34-3الشكل )

 قسنطينة. -جامعة الاخوة منتوري

 

(III-3-8-1 )الامتصاصية )(A :                                    

 .[89] (0Iالى الشدة الساقطة )(AIتعرف الامتصاصية على أنها النسبة بين الشدة الممتصة ) -

ة ( لجميع الأغشية النقي955-355)nm لقد أجريت قياسات الامتصاصية ضمن مدى الأطوال الموجية 

( يبين تغير طيف 14-3، الشكل )(%10, %5,%2,%1,%0.5)مختلفة بالرصاص بنسب  مطعمةو ال

الامتصاصية كدالة للطول الموجي اذ ان الامتصاصية للأغشية كافة تكون أعظم ما يكون عند الاطوال 

ية من الطيف ئالموجية القصيرة ثم تقل تدريجيا مع زيادة الطول الموجي لتصل اقل قيم لها في المنطقة المر

و بذلك يمكن ان نقول أن هذه الأغشية صالحة للاستخدام كنوافذ في تطبيقات الخلايا الشمسية، ويرجع ذلك 

يل لأن حزمة التوصالى أن الفوتون الساقط لا يستطيع أن يهيج الالكترون و ينقل  من حزمة التكافؤ الى 

وصل و لهاذا فان الامتصاصية تقل بزيادة الطول طاقة الفوتون الساقط أقل من قيمة فجوة الطاقة لشب  الم
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مقارنة  (Pb) بالرصاص التطعيمكما نسجل أيضا أن الامتصاصية تقل كلما ازدادت نسبة  .[90] الموجي

في منطقة الطيف المرئي  (ZnOالقليلة لأكسيد الزنك ) الى الامتصاصيةالأغشية النقية ويرجع ذلك ب

[91]. 
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 .مع الطول الموجي والمطعملأكسيد الزنك النقي  (A)(: تغير الامتصاصية 35-3الشكل)

(III-3-8-2 ) معامل( الامتصاص𝜶) :       

يعرف معامل الامتصاص على أن  نسبة النقصان في فيض طاقة الاشعاع الساقط بالنسبة لوحدة المسافة  -

 انتشار الموجة داخل الوسط. باتجاه جهة

 :(23-1) اعتمدنا في حساب معامل الامتصاص على العلاقة الرياضية -

α =
2.303𝐴

𝑡
 

 (ZnOون لأغشية أكسيد الزنك )( كدالة لطاقة الفوت𝛼(: تغير معامل الامتصاص )15-3يبين الشكل )

الامتصاص لنا من خلال الملاحظة تشاب  سلوك منحني معامل  (. يتبينPb) بالرصاص مطعمةالنقية وال

(α) وفيها تكون )الواطئة( المحضرة حيث يكون قليلا عند الطاقات الفوتونية المنخفضة ولجميع الأغشية 

ذلك تزايد قيم معامل الامتصاص عند حافة الامتصاص نسجل ك احتمالية الانتقالات الالكترونية قليلة.

عند هذه الطاقات يمتلك قيمة أكبر  (α)الامتصاص  وان معاملالطاقات الفوتونية العالية  هباتجاالأساسية 

 التطعيمنسجل كذلك أن  .[92] ( مما يرجح حدوث انتقالات الكترونية مباشرة مسموحةcm 410-1من )

يعتمد على الامتصاصية والتي قلنا بشأنها انها تقل مع  لأن  امل الامتصاصبالرصاص أدى الى تناقص مع

 بالرصاص. التطعيمزيادة 
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 والمطعملأكسيد الزنك النقي  (𝜶) معامل الامتصاص (: تغير36-3الشكل)

 (a)  (مع تغير الطول الموج وb) طاقة الفوتون. مع 

(III-3-8-3 )النفادية (T)                :                      

  على الأغشية. (0Iالى شدة الضوء الساقط ) (tIتعرف النفاذية على أنها النسبة بين الضوء النافذ ) -

 مطعمةواليد الزنك النقية أغشية أكس نفادي طيف  تغير والذي يمتل(: 16-3) من خلال الشكل

 (ZnOأغشية أكسيد الزنك ) نفاذيةيبدي سلوكا معاكسا للامتصاصية، اذ أن  النفاذية. طيف بالرصاص

تكون أقل ما يمكن عند حافة الامتصاص الأساسية )الاطوال الموجية  (Pb) بالرصاص مطعمةالنقية وال

بعد الطول  أن تثبت وقوية الىثم تبدي زيادة مفاجئة . تبدأ النفاذية تزداد مع زيادة الطول الموجي القصيرة(

نسب بالرصاص ب التطعيمالقريبة. نسجل كذلك أن  وتحت الحمراء( في المنطقة المرئية 450nmالموجي )
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حظ أن طيف نلا المرئي وأيضاف لأغشية أكسيد الزنك في منطقة الطي متغيرة أدى الى زيادة النفاذية العالية

( مما يدل على TCOبصريا متشابها كما هو في مجموعة أكاسيد التوصيل الشفافة ) النفاذية يظهر سلوكا

أن الأغشية تصلح لتطبيقات الخلايا الشمسية لأن المنطقة الطيفية الفعالة في الخلايا الشمسية تقع في المنطقة 

   [.93المرئية ]
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 .الطول الموجي مع مطعمةواللأغشية أوكسيد الزنك النقية  (Tالنفاذية ) : تغير(37-3الشكل)

(III-3-8-4) الانعكاسية ٌ(R:)                                      

لعلاقة ا والذي توضح قانون حفظ الطاقة  والنفاذية بموجبتم حساب الانعكاسية من طيف الامتصاصية 

 :(21-1) رياضية التاليةال

R=100-(T+A) 
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للأغشية المحضرة، اذ أن سلوك منحني  للطول الموجيالانعكاسية كدالة  (36-3يبين الشكل )

ل الموجي الطوبعنصر الرصاص ينخفض مع زيادة قيم  مطعمةوال النقية لأغشية أوكسيد الزنك الانعكاسية

(λ كما نسجل كذلك تناقص .) بعنصر الرصاص. التطعيمفي قيم الانعكاسية بزيادة نسب 
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 مع الطول الموجي. مطعمةلأغشية أوكسيد الزنك النقية وال (R(: تغير النفاذية )38-3الشكل)

(III-3-8-5 ) الضوئيةفجوة الطاقة (gE):         

لطاقة على أنها مقدار الطاقة التي يحتاج اليها الالكترون للانتقال من قمة حزمة التكافؤ تعرف فجوة ا -  

 الى قعر حزمة التوصيل أو أقرب مستوى يمكن أن تنتقل الي . 

  (ZnO)للانتقالات الالكترونية المباشرة المسموحة لأغشية أوكسيد الزنك الضوئيةلحساب فجوة الطاقة  -

 :(17-1) ( استخدمنا العلاقة الرياضية الاتيةPbاص )بالرص مطعمةالنقية وال

 ( 𝜈h − 𝐸g)𝑟=αh𝜈 

𝛼) العلاقة الخطية بين ونقوم برسم( r=1/2نأخذ قيمة )      𝜈h وبأخذ  (h𝜈)وبين طاقة الفوتون الساقط  2(

     المستقيم من المنحني ليقطع محور طاقة الفوتون عند النقط للجزء (fitting) خط موائم أفضل

 (𝛼h𝜈)2 = السموح. ( للانتقال المباشر gE) الضوئيةالطاقة تكون عندئذ نقطة التقاطع تمثل قيمة فجوة 0

الطاقة  قيم فجوة( يوضح أن تشويب أوكسيد الزنك بالرصاص بنسب مختلفة أدى الى زيادة 16-3) الشكل

فجوة  الزيادة في قيمللانتقالات المباشرة المسموحة. تشويب أكسيد الزنك بالرصاص أدى الى  الضوئية

ات الامتصاص نحو الطاقأدى الى إزاحة حافة  التطعيمهذا يعني أن  التطعيمولجميع نسب  الضوئيةالطاقة 

-Bureshtainموس )-ى بإزاحة بورشتاينالزيادة يمكن أن تفسر بوصفها نتيجة لما يسم العالية وهذه

Moss Shift[ )94وذلك ]  بسبب ان المستويات القريبة من حزمة التوصيل تكون ممتلئة بالإلكترونات

ة ذرات ن زيادأو أ وكأن فجوة الطاقة تزداد. فيبدو للانتقال أكبرلذلك فان الالكترونات تحتاج الى طاقة 

في التركيب البلوري الامر  البلوري أدت الى تكوين عيوبداخل التركيب  (Pb)مادة شائبة الرصاص 

شير ن الذي أدى الى صعوبة انتقال الالكترونات بين الحزمتين مؤديا بذلك الى زيادة في قيمة فجوة الطاقة.
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دلالة على  (Pb)بالرصاص  مطعمةلاغشية أوكسيد الزنك ال الضوئيةالى ان زيادة قيمة فجوة الطاقة 

  [95]. الخواص التركيبية والتي اشرنا لها سابقا، و هذا يتفق معتوقف عملية تحسين 

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0

0,00E+000

1,00E+015

2,00E+015

3,00E+015

(
h


 e
V

/c
m

)2

Photon Energy (ev)

 ZnO pure

 ZnO: Pb 2%

2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0

0,00E+000

5,00E+008

1,00E+009

1,50E+009

2,00E+009

2,50E+009

3,00E+009

(
h


 e
V

/c
m

)2

Photon Energy(eV)

 ZnO pure

 ZnO  Pb 5%

 ZnO  Pb 10%

 

 طاقة الفوتون.مع تغير ( gE) للانتقال المسموح الضوئية(: تغير فجوة الطاقة 39-3الشكل )

(eV)gE Sample 

3.19 ZnO 

3.24 %ZnO : Pb 2 

3.26 %ZnO : Pb 5 

3.3 %ZnO : Pb 10 
 

 مطعمة( النقية والZnOلأغشية أوكسيد الزنك ) الضوئية( يستعرض قيم فجوة الطاقة 6-3الجدول )

 (.Tauc( والمتحصل عليها باستخدام أنموذج )Pbبالرصاص )
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 .يمالتطعمع تغير نسب  الضوئية( قيم فجوة الطاقة Egيبين تغير)(: 40-3الشكل )

(III-3-8-6 )طاقة أورباخ )u(E:                           

والتي تساوي مقلوب  الضوئيةتعرف طاقة ذيول أورباخ على أنها عدد المستويات داخل فجوة الطاقة  -

 .(h𝜐( و )Ln𝛼الميل الناتج من رسم العلاقة بين )

 باستخدام العلاقة الرياضية بالرصاص مطعمةوالوكسيد الزنك النقية تم حساب طاقة اورباخ لأغشية أ -

 :(24-1) التالية

𝛼 = 𝛼0    𝑒
(ℎ𝜈/𝐸𝑢) 

يول ذ(: يبين أن تشويب أوكسيد الزنك بالرصاص بنسب مختلفة أدى الى نقصان طاقة 18-3الشكل )

 تقل و بذلك تقل عدد ذيول الضوئيةة في فجوة الطاقة ورباخ و ذلك لان عدد مستويات الطاقة الموضعيأ

و هذا يدل على أن السلوك البصري لقيمة ذيول  ،الضوئيةورباخ و هذا يؤدي الى زيادة فجوة الطاقة أ

 [.96] الضوئيةلقيمة فجوة الطاقة  ضوئيللسلوك الورباخ يكون معاكسا أ
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 .طاقة الفوتونمع  u(E( ورباخأ: تغير طاقة (41-3) الشكل

 

(meV) uE Sample 

322 %ZnO : Pb 0 

318 %ZnO : Pb 2 

317 %ZnO : Pb 5 

313 %ZnO : Pb 10 
 

 مطعمة( النقية والZnOورباخ لأغشية أوكسيد الزنك )أ(: يبين ويستعرض قيم طاقة 7-3) الجدول

 ( المتحصل عليها.Pb) بالرصاص
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 .التطعيممع تغير نسب  (Egو) (Euتغير) (b، )التطعيم مع تغير نسب (uEتغير) (a(: )42-3) الشكل

 

(III-3-8-7:) :معامل الخمود                        

بعنصر  مطعمة( والZnOلأغشية المحضرة لأوكسيد الزنك النقية )تم حساب معامل الخمود لجميع ا

 :(25-1) العلاقة الرياضية التالية باستعمال( Pbالرصاص )

𝐾 =
𝛼𝜆

4𝜋
 

كدالة للطول الموجي لجميع الأغشية المحضرة النقية  الخمود يمتل تغير معامل (41-3الشكل )   

يتناقص تدريجيا مع زيادة مع  مطعمةوالمن الشكل أن معامل الخمود للأغشية النقية  ، ونلاحظمطعمةوال

ويكون التناقص أعظم ما يكون عند الطول الموجي المقابل لحافة الامتصاص.  زيادة قيم الطول الموجي

مود خوذلك لأن قيم معامل ال كما نلاحظ أيضا تشابها بين منحني معامل الخمود ومنحني معامل الامتصاص
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، أما بالنسبة للتشويب فان قيم معامل الخمود تقل مع زيادة نسبة (𝛼معامل الامتصاص )تعتمد على قيم 

  بالرصاص. التطعيم
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 بالرصاص. مطعمة( لأغشية أوكسيد الزنك النقية والK(: تغير معامل الخمود )43-3الشكل )

(III-3-9 )سلالمتسل الضوئي صدارالإ (PL):                            

الضوئي )التوهج الضوئي( وسيلة لاستشعار البنية التركيبية الالكترونية للمواد من  الإصدارعملية تعد 

بتوجي  الضوء العملية  (. وتتمFluorescence) متفلورالضوئي الناتج ال وتحليل الاشعاعخلال دراسة 

دراستها وفحصها. يمتص جزء من الضوء والجزء الاخر يكسب المادة طاقة في عملية د على العينة المرا

(. تتخلص المادة من هذه الطاقة عن طريق الانبعاث photo-excitonتعرف باسم الإثارة الضوئية )

 .عندما تكون الاثارة بواسطة الضوء فإنناLuminescence الإصدارالضوئي في عملية تعرف باسم 

 .Photoluminescence المتسلسل الضوئي الإصدارعملية تخلص المادة من الطاقة باسم ق على نطل

ندما تعود أعلى. عالضوئية للإلكترونات داخل المادة بان تتحرك في مستويات طاقة تتسبب عملية الاثارة 

يها لالالكترونات الى حالتها العادية فان الطاقة الإضافية تتحرر في صورة ضوء وهي عملية نطلق ع

أخرى تتخلص المادة من الطاقة في عملية غير اشعاعية لا ينتج عنها ضوء. ترتبط  وفي أحياناشعاعية 

بفرق الطاقة التي حدث بينها الانتقال الالكتروني أي الضوئي  الإصدارالمنبعث في عملية طاقة الضوء 

 بين مستوى الطاقة المثار ومستوى الطاقة الأرضي في حالة الاتزان.

(III-3-9-1 ) المتسلسل  الضوئي الإصدارأهمية:  

ية ولها للمواد الفوسفور الإصدارطريقة ممتازة لدراسة خواص المتسلسل الضوئي  الإصدارتوفر تقنية 

 العديد من التطبيقات في مختلف المجالات وهذه بعض منها.

(III-3-9-2 )تحديد مقدار فجوة الطاق )g(E:                            

للانتقالات الاشعاعية في المواد شب   وحزمة التكافؤهي الفرق بين حزمة التوصيل   (Eg)فجوة الطاقة

ديد المواد شب  الموصلة يمكن تحليل  لتح الناتج عنالمتسلسل الضوئي  الإصدارالموصلة. ان توزيع طيف 
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الالكترونية. هذا يزودنا بطريقة لتعيين تركيب العناصر المكونة للمواد شب   (Eg)مقدار فجوة الطاقة 

 الموصلة وهذا هام جدا في تقنيات زيادة كفاءة الخلايا الشمسية.

(III-3-9-3 ) الشوائب: وتحديد مستوياتكشف العيوب  

ب  الموصلة تحديد مستويات العيوب المتمركزة فيها. ويمكن تتضمن الانتقالات الاشعاعية في المواد ش

المرتبطة مع هذه المستويات في التعرف على عيوب محددة، المتسلسل الضوئي  الإصداراستخدام طاقة 

عند درجات حرارة  الضوئي الإصداريمكن معرفة تركيزها أيضا. طيف الضوئي  الإصدارومن مقدار 

عن قمم طيفية مرتبطة مع الشوائب الموجودة في المادة المضيفة. ومع  منخفضة للعينة يكشف في الاغلب

اكيز يمكن ان يوفر لنا أداة حساسة جدا لتعريف الترالمتسلسل الضوئي  صداراستخدامنا لتحويلات فوري  للإ

 ةالمنخفضة من الشوائب التي تلعب دورا كبيرا في تحديد جودة المواد و تأثيرها على جودة الأجهزة التقني

 المصنعة منها.

(III-3-9-4 ) والمستويات المثارةالبنية التركيبية للسطح:  

وغيرهما ليست حساسة بما في  الكفاية  XRDان الطرق التقليدية المستخدمة بكثرة مثل طيف رامان، 

حساسة وئي الض الإصدارلكن تقنية لبعض المواد التي تحتوي على تراكيز منخفضة من الاكسيد المعدني. 

م كمجس ان تستخد وبالتالي يمكنجدا للتأثيرات السطحية او الانصاف الممتازة للجسيمات شب  الموصلة 

 لعمليات ارتباط الالكترونات مع الفجوات على السطح.  
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 .(b) الطول الموجي ومع تغير 

 

 مطعمةالنقية وال (ZnOأظهر لنا ان كل أغشية أوكسيد الزنك ) ((PLالضوئي  الإصدارمنحني 

 nm 430الطول الموجي  حول نقطة اللون ضوء بنفسجية ذات ين. الاول قم  ثانبعاترسل لنا  بالرصاص

 التطعيمبزيادة  نطاق أحمر يزداد اتساعا الثاني .[97] عن وجود عيوب شبكيةتعبر  في المجال المرئي

 بالرصاص.
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                                                                                     الاستنتاجات:

 مطعمةالنقية وال( ZnOالزنك ) أكسيدنوجز الاستنتاجات التي حصلنا عليها بعد دراسة أغشية 

( واستحصالنا النتائج ومناقشتها في ضوء %10, %5,%2,%1,%0.5بالنسب ) (Pbبالرصاص )

 البحوث والدراسات في هذا المجال.

  على  حبس-غطسبينت الدراسة بان الطريقة الكيميائية المستخدمة المحلول الهلامي وتقنية الترسيب

 طعمةمرقيقة لأكسيد الزنك النقية وال ضير أغشيةبساطتها وقلة تكاليفها هي تقنية ناجحة في تح

 كن استخدامها في عديد التطبيقات.يم وبصرية جيدةبمواصفات تركيبية 

  الزنك  أكسيدأظهرت نتائج حيود الأشعة السينية أن اغشية(ZnO)  بالرصاص مطعمةوالالنقية (Pb) 

سحب ذات تركيب -قنية غطسالمحلول الهلامي وت والمحضرة بطريقةقواعد زجاجية  والمرسبة على

( مع Hexagonal Wurtzite) ( ومن النوع السداسي المتراصPolycrystalline)متعدد التبلور 

 (.002اتجاه مفضل للنمو عند جميع الاغشية )

  بالرصاص أدى الى تناقص درجة التبلور عند جميع الاغشية حيت تبدأ القمم في  التطعيمان زيادة

 ( بارزا.552ولا يبقى الا الاتجاه المفضل للنمو ) %10بنسبة  التطعيمعند  التناقص حتى تختفي تماما

  الرصاص أدى الىعنصر ب التطعيمان: 

  (𝜀) .وانفعال الشبكة (σ)زيادة كثافة الانخلاعات  -

في الاتجاه  ( وكذلكa=bفي الاتجاه ) الزنك جعلها تتمدد أكسيدحبيبة  وجود شائبة الرصاص داخل -

(c) في نفس الشروط  الزنك النقية المضرة أكسيدبحبيبة  قورنت إذا. 

 (.avDتناقص معدل الحجم الحبيبي ) -

 .(No) د في عدد الحبيبات في واحدة المساحةتزاي -

  بينت نتائج الخطوط الطيفية بواسطة تقنية التحليل الطيفي لرامان وجود أنماط اهتزاز للفونونات الضوئية

نقية والمطعمة والتي تأكد تشكل أغشية نانوية لبلورات أكسيد الزنك في جميع أغشية أكسيد الزنك ال

ZnO ( ذات تبلور متعدد على شكل مكعب سداسي متراصHexagonal wurtzite وقد سجلنا .)

أيضا تزايد في شدات الخطوط الطيفية ناتج عن زيادة التطعيم بالرصاص مع وجود انزياح في خطوط 

 يرة.الطيف نحو الأطول الموجية الكب

  قياسات(FTIR) :بينت وجود حزم امتصاص واضحة لثلاثة أنواع من الروابط 

 (.Zn-Oرابطة ) -

 .(C-O)رابطة  -

 .(O-H)رابطة  -

 ( أظهرت صور المجهر الالكتروني الماسحSEM أن أغشية )الزنك  أكسيدZnO  مطعمةوالالنقية 

لجميع الاغشية وجود العناصر ( EDXأظهرت نتائج ) كما .وممتلأةوناعمة  أسطح متجانسة تمتلك

الزنك  أكسيد( مما يدل على وجود مركب O( والأكسجين )Znالمكونة ل  والمتمثلة في عنصر الزنك )

(ZnO( وكذلك عنصر الرصاص )Pb بصفت  المادة ).الشائبة 

  الفحص بمجهر القوة الذرية(AFM)  ح:وأظهر بوضلسطوح الأغشية الرقيقة 

 الحبيبات النانوية. -
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 ( في تناقص .avDوهذا يتناسب مع معدل الحجم الحبيبي ) (RMS)اقص في قيم خشونة السطح تن -

  على أن: والمطعمة بالرصاصالزنك النقية  أكسيدلأغشية  الضوئيةدلت نتائج القياسات 

 بالرصاص. التطعيممع زيادة  (A) تناقص في الامتصاصية -

 بالرصاص. التطعيممع زيادة  (T)نفاذية الاغشية  عكس الامتصاصية نسجل تزايد في -

 طبيعة الانتقالات الالكترونية هي انتقالات الكترونية مباشرة مسموحة. -

تناقص في بالمقابل نسجل  eV-(3.19 (3.3( ضمن المدىgE) الضوئيةتزايد في قيم فجوة الطاقة  -

 .التطعيمقيم ذيول اورباخ بزيادة نسب 

  التسلسلي الضوئي  الإصدارقياس(PLلأ ) لنا  أظهر والمطعمة بالرصاصالزنك النقية  أكسيدغشية

 بوضوح:

كل الاغشية المحضرة النقية والمطعمة بالرصاص أرسلت لنا ضوء بنفسجي اللون حول الطول  -

 (.430nmالموجي )

 بالرصاص. التطعيمبالرصاص ظهر بوضوح في نطاق أحمر يزداد اتساعا بزيادة  التطعيم -

                                                                    ريع المستقبلية:االمش

لول المح والمحضرة بطريقةبالرصاص  مطعمةالزنك ال أكسيددراسة الخصائص الكهربائية لأغشية  -1

 سحب.-وتقنية الترسيب غطسالهلامي 

لهلامي ا حضرة بطريقة المحلولالزنك الم كسيدلأالرقيقة  الاغشية ىبالرصاص عل التطعيمتأتير  -2

 .دوران-والمرسبة بتقنية لف

دراسة تأثير استعمال ارضيات مثل السليكون، الالمنيوم وزجاج الكوارتز بدل الزجاج العادي في  -3

 بالرصاص. مطعمةنك الالز كسيدخواص الاغشية الرقيقة لأ

بالرصاص  مطعمةلنقية والالزنك ا كسيدعلى خصائص الأغشية الرقيقة لأدراسة تأثير السمك  -4

    والمحضرة بطريقة المحلول الهلامي.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ةـــــة عامخاتم  
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                                                  عامـــــــة:خاتمة 

( بنسب Pb( النقية والمشوبة بمعدن الرصاص )ZnOبعد انتاجنا للأغشية الرقيقة لأوكسيد الزنك ) -

جراء بعض القياسات عليها. تبين لناا مان لاتح تللياح النتاامح الملصاح عليهاا لان كاح ا غشاية إمعينة و

(. كماا تباين لناا لان 000( مع نمو سامد مفضح لديها هو )Hexagonalالملضرة لها تركيب سداسي )

( 000( و )000التشويب بمعدن الرصاص يعمح على توقيا  النماو البلاورد تادريجيا لااي ا تجااهين )

(، 000ليااك كلمااا زدنااا لاااي نساابة التشااويب تناقصاات قاايلا قماالا ا تجاااهين ا  النمااو لاااي ا تجااا  السااامد )

ليك يبقى ولد  بارزا واضلا وهذا ما يا يؤكد ان التشويب  00%بة ويظهر ذلك جليا عند التشويب بنس

تبلور مادة الغشاء. كذلك بينت النتاامح لان التشاويب بالرصااص  تناقصبالرصاص بنسب معينة لادى الى 

(، ورالاا  cوتماددا لااي ا تجاا  ) (a=bلااي ا تجاا  ) ( لاتلظنا تمادداc( و )a=bلاثر لاي لابعاد الشبكة )

 د لاي عدد اللبيباات لااي والادة المساالة( بالمقابح سجلنا تزايavDدح اللجلا اللبيبي )ذلك تناقص لاي مع

(No وهذا بسبب زيادة القوى الميكانيكية المؤثرة لاي اللبيبية والمتمثلة لاي الشد وا نلتعات المتكونة )

 نتيجة التطعيلا بالرصاص.

( لاقد لاظهرت وجود لانماط اهتزاز للفونونات الضومية لاي جميع لاغشية Ramanلاما قياسات رامان )  -

ذات تبلور  ZnOلاوكسيد الزنك النقية والمشوبة والتي تأكد تشكح لاغشية نانوية لبلورات لاوكسيد الزنك 

(. وقد سجلنا لايضا تزايد لاي شدات Hexagonal wurtziteمتعدد على شكح مكعب سداسي متراص )

عن زيادة التشويب بالرصاص مع وجود انزياح لاي لطوط الطي  نلو الأطوح  اللطوط الطيفية ناتح

 الموجية الكبيرة. 

( لاظهرت لنا قملا و ترددات الروابط الكيميامية الموجودة لاي مادة الغشااء و هاي علاى FTIRقياسات )  -

 (.O-H(و رابطة )C-O(، رابطة )Zn-Oثتثة لانواع رابطة )

( النقية ZnO( للأغشية الرقيقة لأوكسيد الزنك )SEMلكتروني الماس  )عملية التصوير بالمجهر ا    -

( بنسب معينة والمرسبة على قواعد زجاجية وبتكبيرات ملتلفة Pbوالمشوبة بعنصر الرصاص )

وكتيفة باللبيبات  وممتلمةلاظهرت لان جميع لاسط  الأغشية النقية والمشوبة تمتلك لاسط  متجانسة وناعمة 

مجهر ير بالوالتص والمرالا  لعملية( لجميع ا غشية EDXنتامح ) والفراغات. لاماولالية من الجزر 

( Zn( لاقد لاظهرت وجود العناصر المكونة له والمتمثلة لاي عنصر الزنك )SEM)الضومي الماس  

( Pb( وكذلك عنصر الرصاص )ZnO( مما يدح على وجود مركب لاوكسيد الزنك )Oوالأكسجين )

 .المادة الشامبة بصفته

( عالياة لااي Aلاقد تبين لناا ان معظالا ا غشاية تبادد امتصاصاية ) الضوميةلاما على مستوى القياسات    -

ماع زياادة نساب  (Tنساجح كاذلك زياادة النفاذياة ) المجاح المرمي مما يؤهلهاا لتساتعماح كلتياا شمساية.

علااى ان طبيعااة ا نتقااا ت ا لكترونيااة هااي  الضااوميةالتشااويب بالرصاااص. كمااا دلاات نتااامح القياسااات 

( تاازداد بزياادة نساابة التشااويب بالرصاااص. gE) الضااوميةانتقاا ت مباشاارة مساامولة، وان لاجاوة الطاقااة 

 .بزيادة نسب التشويب بالرصاص لاان ذيوح اورباخ تقح الضوميةعكس تغير لاجوة الطاقة 

لضرة لابدت نفس السلوك ليت سجلنا انبعاثين الضومي لجميع ا غشية الم صدار المتسلسحقياسات الإ  -

( 430nmلاي جميع ا غشية الملضرة. ا نبعاك الأوح عبارة عن قمة بنفسجية لاوح الطاوح الماوجي )

والذد يعبر عن وجود عيوب على مستوى الشبكة البلورية كغياب بعض ذرات الزنك او ا كساجين عان 
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يزداد اتساعا بزيادة نسب التشويب بالرصاص وهو يعبر اماكنها. ا نبعاك الثاني عبارة عن نطا  المر 

 عن وجود مادة الرصاص دالح الشبكة البلورية.

لاي اللتالا لاقوح بكح بسااطة انناا لاجبناا ولاو بشاكح بسايط عان الساؤاح الكبيار الاذد طرلناا  لااي مقدماة   -

( الملضاارة ZnOالبلااك والمتمثااح لاااي لاثاار التشااويب بالرصاااص علااى ساالوك لاغشااية لاوكساايد الزنااك )

 سلب.   -بطريقة المللوح الهتمي وتقنية غطس
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 :ملخص

في هذي اهاحث،ييم هحييهح،غييةهرقييييلأهةسيديلأهزنك يييقهاحوايمهاحادييلأهناح ييينثلأهث حة ي  هث ةيدييلأه

ناحغيينةيلأهه يي، تهحيييهقةا ييلأهاحليينا هاححةكيثيييلأ هاح ةفلن يييلأ-اح ،لييناهاحمي يي هنحدايييلأهحة ييي هق يي 

حلأقييلأهاح ،غةةتهاحدي  ي  هاححةكيثييلأهثياي هرلهكياهاةقيييلأهاح ،غيةةه ا هحةكيي ه قا ي ه ي هاح ي  ه

(ته عييقاهاح، يييهاح،ثيثيي هحلأقييييلأهاح ،غييةةهحايي س ه يي هوييي قةها يي هاححييييني ه000 فغيياهحلا يينه 

اح  مةه نةههث حة   تهثيا ث حة    هحكلهسنىهاحيقهناةاليع  هواق ه  هوي قةها  هاححيني ه

احة يي  هح حلييمههناح ييينثلأهثعا يية(هرلهكيياهرقييييلأهرنك يييقهاحواييمهاحاديييلأهSEMاةحكحةنايي هاح   يي ه 

(هRMS(رظمةهحا هحا س هف ه عقاهليينالأهاح ي  ه AFMح نية ههنا ع لأهن  حلةلأت  ن، ه ح  ا لأه

احي هه3.19eVف نةهاح  سلأهاحث ةيلأهحيقييلأهاح ،غةةهحيوقاقه يله   هوي قةها  هاححيني هث حة   ت

3.30eV322 ها  ه يناهانةث خهفححا س ه لهmeV313اح ههmeV تهسي    هاححلأحؤهاحغينة هPLه)

( هناحث اييلأهعثي ةةه430nmحلأقييلأهاح ،غةةهرظمة هحا هااثع ثيلهازناهعث ةةهعلهس لأهثاف  يلأه،ناه 

حةا ي لههث حة ي  تهريي ة هاحي ةلهاحح،ليياهاح يفي  قةها ي هاححييني هييعلها  قهر، ةهيوقاقهاح  ع هثو

 Ramanهحيكاهرقييلأها انيلأهحثلنةةهرنك يقهاحوامه)ZnOا هحثلنةه حعققهعل هيكاه كع ه قا  هه 

ه(تهHexagonal wurtzite حةا ه 

ؤهاحغينة  هرقيييلأهةسيديلأ هاححلأحي ،  ه-ق  هاححيني  ه:هرنك يقهاحوام هاحة    الكلمات المفتاحية

هههههه يفهةا  لت

 



Résumé : 

     Ce travail consiste à l’élaboration et la caractérisation des couches 

minces d’oxyde de Zinc ZnO pure et dopées par l’élément Pb préparées 

par la méthode sol-gel. Les couches minces de ZnO pures et dopées par 

Pb ont été déposées sur substrat du verre par la technique Dip-coeting. 

L’investigation a été réalisée par : la diffraction des rayons X, MEB, AFM, 

UV-visible, PL et FTIR. La caractérisation structurale par la diffraction des 

rayons X nous montre que les couches minces du ZnO non dopé et dopé 

ont une structure polycristalline avec une structure hexagonale de type 

wurtzite et une orientation préférentielle suivant les plans (002). La tailles 

des grains et diminue quand la concentration du dopant est augmenté, 

mais les valeurs de la densité de la dislocation et le stain augmente. Le 

SEM montrent bien que les couches minces de ZnO pur et dopé sont 

homogéne et compact.La AFM nous a montré que la (RMS) et diminue 

avec l’augmentation du dopant. L’analyse par UV-visible nous a informé 

que le Gap et augmente avec l’augmentation du dopant, par contre 

l’énergie d’urbach et diminue. Nous marquants par l’analyse du PL une 

émission violée à 430 nm et une large band rouge du probablement aux 

défauts provoqués dans la structure de ZnO dopé et non dopé. Les 

caractérisations par Raman montrent que les couches minces du ZnO pur 

et dopé ont une structure hexagonale.  

Mots-Clefs : ZnO,Pb , Dio-coeting , couches minces, Raman,  

PL,SEM,AFM,UV-Vis,dopé.         



  

ABSTRACT : 

      In this Work, undoped and Pb-doped ZnO thin films have been 

prepared by sol gel method and deposited on glass substrate using dip-

coating technique. The structural, morphological, and optical properties 

of the films were investigated as a function of Pb doping. The results of 

the structural tests showed that these films are of a polycrystalline 

hexagonal structure with a preferred orientation in the (002) direction. 

The grain size values of Pb-doped films were lower than that of pure 

ZnO, but the stain and dislocation density values inecrease with increase 

Pb doping ratio.Scannig electron microscopy (SEM) images showed that 

all zinc oxide films become homogeneous. The AFM images showed that 

the particle size (RMS) of ZnO decrease with increasing Pb doping.The 

optical band gap values were found to increase from (3.19 to 3.30eV) 

and Urdach energy decrease from (322 to 313 meV). PL spectra exhibit 

an increased amount of defects with increasing Pb, which leads to a red 

shift in the UV region.The results of Raman spectroscopy indicated the 

formation of zinc oxide ZnO nanoparticles with polycrystalline structure in 

the form of hexagonal wurtzite. 

Keywords: ZnO , Pb-doped , dip-coating ,crystalline , PL, Thin Films, 

Raman spectroscopy, SEM,AFM, UV-VIS.  
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