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 الخلاصة 

ة ةلفةةتةمخ  حجةميةةة  بةويةةشةب تةة بنسةةرقيقةةال  x(ZnS)x-1(MgO)ية  ةشةةر اغةم تحضيةةت

(x= 0, 2, 4, 6, 8)%  من اليجاج بدرجة حةرارة  قواعدوذلك بترسيبها على(350 °C)  وبسةمك

(260±5 nm)  وباسةةتعمال تقنيةةة التحلةةل الحةةراري الكيميةةائي(CSP) تةةم دراسةةة الخصةةائص .

التركيبية والبصرية والكهربائية لجميةع الأغشةية المحضةرة باسةتعمال تقنيةة حيةود الأشةعة السةينية 

(XRD) ة ةوة الذريةةةهر القةةةومجةة(AFM) ال ةجةةةاعث للمةةح البةةةةةةي الماسةرونةةةر الإلكتةجهةةةوالم

(FE-SEM) المرئيةة -ومطياف الأشعة فوق البنفسجية(UV-Visible Spectroscopy)  وتةأثير

 .(Hall Effect)هول  

أن جميةع الأغشةية المحضةرة لهةا بنيةة بلوريةة متعةدد  (XRD)أظهرت نتائج حيود الأشعة السينية 

تركيةب بلةوري مكعةب ومةع  والرقيق النقي ذ (MgO)، وأن غشاء  (200)التبلور واتجاه نمو سائد  

تظهر قمم جديدة ذات شدة قليلة؛ إذ يتم الحصول على تركيب سداسةي. بينةت   (ZnS)إضافة الشائبة  

تقةل  (RMS)أن قيم معدل الخشونة وقيم مربع متوسط الخشةونة  (AFM)نتائج مجهر القوة الذرية 

. بينةت نتةائج فحةص المجهةر الإلكترونةي الماسةح (ZnS)مع زيادة نسبة التشويب بكبريتيةد الينةك  

غشةةية المحضةةرة تتكةةون مةةن مجةةاميع مةةن تراكيةةب سةةطوح الأأن  (FE-SEM)باعةةث للمجةةال ال

معدل الحجم الحبيبةي يتنةاقص بييةادة نسةبة   أنو  الجسيمات النانوية شبه كروية كثيفة ومتكتلة للغاية

 .(ZnSالتشويب بكبريتيد الينك )

 (UV-Vis)المرئيةة  -الأشعة فةوق البنفسةجية  مطيافوأظهرت نتائج الفحوصات البصرية بواسطة  

أن الأغشية المحضرة لها فجوة طاقة بصةرية   nm(1100-350)ضمن نطاق من الأطوال الموجية  

، كما ان سلوك طاقة أورباخ  eV (2.54-2.77)للانتقال الإلكتروني المباشر المسموح تتراوح بين 

، وأن قةيم  تشةويبمعاكس لسلوك فجوة الطاقة البصرية؛ إذ تيداد قيم طاقةة أوربةاخ بييةادة نسةب ال

، كمةا تةم حسةاي قةيم (ZnS)النفاذية انخفضت بينما زادت قيم الامتصاصية بييةادة تركيةي الشةائبة  

الانعكاسية ومعامل الامتصاص ومعامل الانكسار ومعامةل الخمةود والجةيء الحقيقةي والخيةالي مةن 

 ثابت العيل البصري.

الرقيقةة  (MgO)أن اغشةية  (Hall Effect)وأظهرت الفحوصات الكهربائية من خلال تأثير هول 

لةةها توصةةيلة كهةربائيةةة مةن نةةةوع  (ZnS)من كبريةتيد الينةك  %(4 ,2)النقيةة والمشةوبة بنسةبة 

(n - type)   بينما اغشية(MgO)  من كبريتيد الينك  %(8 ,6)الرقيقة المشوبة بنسبة(ZnS)  لهةا

، كما أن الأغشية المحضرة تمتلك مقاومية عالية وتوصةيلية (p - type)توصيلية كهربائية من نوع 

       منخفضة.
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 (Introduction)                                                     المقدمة           (  1-1)

فةةي دراسةةة وتطةةور أشةةباه  أسةةهمتأهةةم التقنيةةات التةةي  ىحةةدإالرقيقةةة  الأغشةةيةتقنيةةة  أن

( nm 1000و عةدة طبقةات لةذرات مةادة مةا ذات سةمك أقةل مةن )أويطلق على طبقة  ، الموصلات

الرقيقة مختلفة في خصائصها الفيييائيةة عةن خصةائص المةواد   الأغشيةتكون    .[1]بالغشاء الرقيق  

ذا قمنا بتقليةل سةمكه بشةكل إالغشاء الرقيق من مادة معينة    نإالمكونة لها في حالتها الحجمية، حيث  

لمعظةم الخصةائص  تغيةرسوف يكون شبه ثنائي الأبعاد لذلك يحةدث فدرجة النانومتر    إلىكبير جدا  

الفيييائية للمادة بسبب المسافة القصيرة جدا بين حدي السطحين، والاخةتلاف الأساسةي بةين المةواد 

بحقيقةة تةأثير السةمك فةي  ةعندما تكون في حالتها الرقيقة و حالتها السميكة هةي فةي الواقةع مرتبطة

مهملا في الحالة السميكة ويأخةذ الغشةاء خصةائص الطبقةة السةميكة   يكونإذ    ؛ الخصائص الفيييائية

 قاعةدة إلةى. ودائما ما تحتاج الأغشةية الرقيقةة فةي تحضةيرها [2]عندما يتجاوز السمك عتبة معينة 

يمكننةا  يةانفي بعةض الأح أنمهما كانت الطريقة المعتمدة في تصنيع الغشاء أو الطبقة الرقيقة رغم 

تؤثر في الخصائص الفيييائية للطبقةة المترسةبة   قاعدةهذه ال  ن  إ  ؛ إذاعدةقفصل الغشاء الرقيق عن ال

صَنَعتين من المادة على  اليجةاج  مةنمختلفتةين احةداهما  قاعةدتينفمثلا لو وضعنا طبقتين رقيقتين م 

. توجد تطبيقات عديةدة [3]في خصائصهما الفيييائية  اً كبير اً السليكون سنلاحظ اختلاف  منوالأخرى  

 فضةلاً عةنللأغشية الرقيقة منها بصرية في صةناعة المرايةا والطةلاءات العاكسةة وغيةر العاكسةة  

ة فةي صةناعة الإلكترونيةومنهةا  ، جهةية الاستنسةاخ الضةوئي وليةير اشةباه الموصةلاتأالتصوير و

 .[4]وزيادة كفاءة الخلايا الشمسية والدوائر المتكاملة والحاسبات الرقمية 

الرقيقة تقدمًا هائلاً للعديد من العلماء منةذ أكثةر مةن قةرن مةن اليمةان، فعلةى سةبيل  الأغشيةشهدت  

مةن تحضةير أغشةية معدنيةة  ا( تمكنة1852( في عةام )Benson and Grove) المينالع أنالمثال 

( طريقةة 1857( فةي عةام )Faradayالعالم )  عملتقنية التفاعل الكيميائي، بينما است  استعمالرقيقة ب

( Adams( لتحضةةير غشةةاء رقيةةق، وقةةام العةةالم )Thermal Evaporationلتبخيةةر الحةةراري )ا

 .[6 ,5](  1876بإعداد غشاء رقيق من السيلنيوم المرتبط بالبلاتينيوم في عام )

                                                               الرقيقة  الأغشيةطرائق تحضير  ( 1-2)

(Thin Films Preparation Methods)                                                

ق تحضةير الأغشةية الرقيقةة ولكةل ائةمع تقدم العلم والتكنولوجيا أصبح هناك الكثير من طر

طريقة تحضير لها مياياها الخاصة في تحديد دقة سمك وتجانس الغشاء لتحقيةق الغةرض المطلةوي 

خصةائص الفيييائيةة طريقة تحضير الغشاء مهمةة للغايةة لمةا لهةا مةن تةأثير كبيةر علةى ال  عَدت    .[7]
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وطبيعة  تعملةللغشاء ويعتمد اختيار طريقة التحضير المناسبة على عدة عوامل منها نوع المادة المس

لطريقة التي تعطي نتائج عالية الدقة وفي الوقت لونوع التطبيق وتكلفة التحضير حيث تتجه الانظار 

حديثةة وغاليةة المعةدات  الخةرى ذات  المعقةدة الأ  طرائقنفسه تكون بسيطة وقليلة التكلفة مقارنةة بةال

 .[9]ترسيب الأغشية الرقيقة الشائعة  طرائق( مخطط ل1-1. يوضح الشكل )[8]الثمن 

                                                  الكيميائي الحراري   تقنية التحلل( 1-3)

(Chemical Spray Pyrolysis) (CSP)                                                         

نظرًا لتطور العلوم والتكنولوجيا والتطبيقات الواسع والمهمة في مجال الأغشية الرقيقة، فقد 

لإعداد الأغشية الرقيقة لذلك فان اختيار الطريقة المناسبة للعمةل تعتمةد علةى عةدة  طرائقتم تطوير 

 طرائةقأكثةر ال أن، وتكلفةة التحضةير. وستعمال، ومجال الاعملةعوامل، من أهمها نوع المادة المست

يقة . وتتمثل هذه الطرالتحلل الحراري الكيميائي  تقنيةالكيميائية شيوعًا لتحضير الأغشية الرقيقة هي  

ساخنة من اليجاج أو الكوارتي عند درجة حرارة معينة  قواعدفي رش محلول من مادة الغشاء على 

 قواعةد. ونتيجة التفاعل الكيميةائي الحةراري بةين ذرات المةادة والمستعملةاعتماداً على نوع المادة ال

  .[11 ,10]الساخنة يتكون الغشاء الرقيق 

 : [8, 12](  CSP) تقنيةمن ميايا 

  .في تجهيي الغشاء مستعملةجهية الطريقة اقتصادية في تجهيي الغشاء لقلة تكلفة الأ -1

 الأخرى.  طرائقفي تحضير الأغشية بمساحة أكبر مما توفره ال  تستعمل -2

 من مادتين أو أكثر بدرجات انصهار مختلفة.مكون ن تحضير الغشاء من خليط يمك -3

 تصلح لتحضير أكاسيد وكبريتات المواد. -4

 عند توفر الظروف المناسبة. قاعدةما يميي الأغشية المجهية أن لها التصاق قوي بال -5

 .خصائص فيييائية عالية الثبات مع تغير درجة الحرارة غشية ذاتيمكن تحضير ا -6

 لا حاجة لدرجات حرارة عالية أثناء الرش. -7

 عملية الترسيب تكون ذات جودة عالية وموحدة نسبيا. -8

 

 

 



 المقدمة والدراسات السابقة                                                         الفصل الأول

3 
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التبخير بالضغط 

 Low الواطئ

Pressure 

 

 الطلاء الكهربائي

Electro Plating 

 البلمرة

Polymerizaion 

 

 الترسيب بالتحليل

Electrolytic 

Deposition 

الترسيييييييييييب الكيميييييييييييائي 

 Chemicalللبخيييييييار

Vapor Deposition 

 الطلاء بالبرم

Spin 

Coating 

 الترذيذ بالحزمة الايونية

Ion beam 

Sputtering 

 التبخير بالقوس

Arc 

Evaporation 

 الترذيذ بالتيار المستمر

D.C Sputtering 

 التبخير بالليزر

Laser 

Evaporation 

 الترذيذ التفاعلي

Reactive 

Sputtering 

 التبخير بالوميض

Flash 

Evaporation 

الترذيذ بالتردد الراديوي 

 المغناطيسي

r.f Magnetron 

Sputtering 

الترسيب 

الفيزيائي للبخار 

Physical 

Vapor 

Deposition 

 الترذيذ

Sputtering 

 التبخير

Evaporation 

 الكيميائي التحلل الحراري

Chemical Spray 

Pyrolysis 
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                                                                         مراحل تكون الغشاء الرقيق( 1-4)

(The Stages of Thin Film Formation)                                              

نهةا تتسةم بدرجةة كبيةرة مةن إ اذالبنية التركيبية في الأغشية الرقيقةة لهةا صةفات مميةية   أن

  الأغشةيةحاديةة التبلةور أو متعةددة التبلةور، وذلةك لأن أالتعقيد مقارنة مع المواد الكتلية سواء كانت 

امتلاكهةا منةاطق عةدم  إلةىمما يؤدي  بشكل عام متكونة من تراكيب ذات حجوم حبيبية صغيرة جداً 

 انتظام وكثافة عيوي اكبر بكثير عند مقارنتها بالمواد الاخرى، وهناك عوامل أخرى تضيفها عمليةة

ضرة منهةا مةثلا تؤثر في البنية التركيبية وبداية نمو الغشاء للأغشية المح  التحلل الحراري الكيميائي

هةذه العوامةل  أنحجم القطرة وقطر فتحة جهاز الرش وكثافة توزيع القطرات على وحدة المساحة،  

لهةةا تةةأثير مباشةةر فةةي البنيةةة التركيبيةةة وتجةةانس الغشةةاء وهةةذا يةةنعكس علةةى الخصةةائص البصةةرية 

 :[13]ثلاث خطوات رئيسة  إلىالرقيقة تخضع  الأغشية. عملية ترسيب [13]والكهربائية  

 إنتاج الأنواع الأيونية او الجييئية او الذرية المناسبة. -1

 .قاعدةال إلىنقل هذه الأنواع  -2

أو عن طريةق تفاعةل كيميةائي أو كهروكيميةائي  مباشر   إما بشكل   نفَْسِها  قاعدةاليتم التكثي  على    -3

من أجل تكوين الرواسب الصلبة، وهذه المرحلة الأخيرة غالباً ما تمر علةى أربةع مراحةل كمةا يلةي 

[13]: 

مرحلة تكوين النويات التي تعد الأسةاس التةي يبنةى الغشةاء الرقيةق عليهةا وتةدعى   :المرحلة الأولى

قاعةدة  إلةىو الةذرات مةن مصةدرها أو الجييئةات  أنةات  والتي تتكون من انتقال الأيو  ةمرحلة التنوي

 بصغر حجمها.  قاعدةالترسيب وتتص  النويات الملتصقة بال

وبسةبب عمليةة  قاعةدةتبدأ نمو النويات التي يكون نموها بالأبعاد الثلاثة وبمحاذاة ال  :المرحلة الثانية

هةذه الصةفة مميةية لنمةو   أنالانتشار السطحي للةذرات يكةون النمةو أفقيةا أكثةر مةن كونةه عموديةا  

 الأغشية الرقيقة.

عملية تكةوين الجةير تتةأثر بعةدة  أنتتصل النويات الواحدة بالأخرى مكونة جير،   المرحلة الثالثة:

علةى سةطح  ةالترسةيب وتةوافر مواقةع التنوية قاعةدةعوامل منها )معةدل الترسةيب ودرجةة حةرارة 

 (.قاعدةال

مرحلة التحةام الجةير مةع بعضةها لتكوين الحدود الحبيبية الثابتة، وبالتالي تكةوين   :المرحلة الرابعة

بلةورة أحاديةة التبلور إذا كانت الاتجاهات البلوريةة للجةير الملتحمة باتجاه واحد وباستمرار الجةير 
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قنوات، الملتحمة بالالتحام مع بعضها البعض يبدأ شةكلها بةالتغيير مكونةة منةاطق ضةيقة تعةرف بةةال

( 1-2وبالاستمرار بعملية الترسيب تتلاشى هذه القنوات في النهاية وتختفي مكونة الغشاء، والشكل )

 .[14]يبين مراحل تكون الغشاء الرقيق 

 

 .[14]تكون الغشاء الرقيق  مراحل: (1-2)الشكل 
 

 (The Droplet Size Effect)                          تأثير حجم القطرة        ( 1-5)

 التحلةل الحةراري الكيميةائي تقنيةةالرقيقة ب الأغشيةإن من العوامل المهمة في عملية تكوين 

( بسرعة معينة بشةكل رذاذ Nozzleهو حجم القطرات لمحلول المادة التي تنطلق من جهاز الرش )

التحلةل ، بعد ذلك تةتم عمليةة مستعملةالمسخنة بدرجة حرارة يحددها نوع المادة ال  قاعدةوتصطدم بال

رقيةق وبالتةالي يةتم الحصةول علةى الغشةاء ال قاعةدةبتبخر المحلول على سطح ال الحراري الكيميائي

 :[16] أتي، وتوجد أربع حالات للتحلل اعتمادا على حجم القطرات المتكونة كما ي[15]
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حجةم القطةرة كبيةراً فةأن الحةرارة الممتصةة تكةون غيةر كافيةة  عنما يكةون  (:A. الحالة الأولى )1

يتكون راسب صلب بعد تبخةر المةذيب وانخفةاض   قاعدةلتبخير المحلول، وعندما تصطدم القطرة بال

 وبالتالي الحصول على غشاء غير متجانس.  قاعدةكبير ومفاجئ في درجة حرارة ال

تج  القطرات قبل وصولها  اذلول بصورة جيئية في هذه الحالة يتحلل المح (:B. الحالة الثانية )2

 الترسيب وبذلك تتكون مادة بشكل راسب. قاعدة إلى

حيث يكون حجم القطةرة  التحلل الحراري الكيميائيهي الحالة الأمثل لعملية  (:C. الحالة الثالثة )3

ل فتصةل اليهةا بقلية قاعدةال إلىتبخر المذيب قبل الوصول  إلىالصغير وهذا يؤدي   إلىبين المتوسط  

ليتم الحصول علةى الغشةاء  قاعدةالدقائق على شكل بخار للمادة، وبعدها يحدث التفاعل على سطح ال

 المطلوي.

عندما يكون حجم القطرة صغيراً جدا سوف يحصةل تبخةر كامةل للمحلةول (:  D. الحالة الرابعة )4

وتكةون   قاعةدةلالتصةاق بالالترسيب، ونتيجة لذلك تتكون بلورات صةغيرة ضةعيفة ا  قاعدةبعيداً عن  

( يوضح حالات الترسيب اعتماداً على حجم 3-1بشكل راسب يشبه المسحوق يعكر الغشاء، الشكل )

 .[17] القطرة المتكونة

 

 .[17]حالات الترسيب اعتماداً على حجم القطرة المتكونة  :( 3-1الشكل )
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                                    (MgOخصائص اوكسيد المغنيسيوم )( 1-6)

(Magnesium Oxide Properties) (MgO)                                               

( وهةو فلةي قلةوي ترابةي ويقةع 12( وعدده الذري )Mgالمغنيسيوم عنصر كيميائي رميه )

(. ويةأتي هةذا العنصةر بشةكل مةادة 2Mg+في المجموعة الثانية من الجدول الدوري ثنائي التأكسةد )

ياسية. يحتل المغنيسيوم المرتبة الثامنةة مةن حيةث الةوفرة الطبيعيةة صلبة رمادية لامعة بالمعايير الق

 Antoine( نجةح الكيميةائي الفرنسةي )1831. فةي عةام )[19, 18] قشرة الارضيةللعناصر في ال

Bussy في الحصول على المغنيسيوم النقي بأسةلوي مخبةري لكةن بكميةات كانةت قليلةة، بتسةخين )

( يكةون علةى شةكل MgOسةيوم )أوكسةيد المغني أنكلوريد المغنيسيوم بوجود الكالسيوم للاختةيال. 

(، FCCمسحوق ابيض اللون من مادة صلبة ايونيةة عاليةة التبلةور ذات تركيةب مكعةب مةن نةوع )

، حيث يظهةر فةي الشةكل ايونةات [20]  التركيب البلوري لأوكسيد المغنيسيوم  ( يوضح1-4الشكل )

( في مركي الحواف للمكعةب ويوجةد ايةون المغنيسةيوم فةي مركةي المكعةب. يمتةاز 12المغنيسيوم )

 إلةةىضةةين، وينتمةةي اوكسةةيد المغنيسةةيوم فةةي الحالةةة المسةةتقرة بثابةةت عةةيل ومعامةةل انكسةةار منخف

علةى الاتحةاد الاوكسةجين  وتيداد قابلية عناصر الدورة الواحةدةالمجموعة الثانية من حالة التأكسد،  

المجموعةة الاولةى  إلةى( للعنصةر الةذي ينتمةي 1+من اجل تكوين الاوكسةيدات فةي حالةة التأكسةد )

1-. يوضةح الجةدول )[21]المجموعة السةابعة  إلى( للعنصر الذي ينتمي 7+وينتهي بحالة التأكسد )

 .[21] ( بعض خصائص أوكسيد المغنيسيوم1

 

 

 ،[20] (MgO)المغنيسيوم  لأوكسيد: التركيب البلوري (1-4)الشكل 

(a) 2D, (b) 3D . 
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 .[21] (MgOبعض خصائص أوكسيد المغنيسيوم )  :(1-1الجدول )

Property Parameters Values 

Physical Crystal type Cubic 

 Lattice energy (kJ/mole) -3938 

 Lattice constant (Å) 4.213 

 Density Thin film (g/cm3) 3.585 

 Boiling point (℃) 3600 

 Melting point (℃) 2800 

   

Chemical Chemical formula MgO 

 Molecular weight (g/mol) 40.304 

 Color White 

   

Dielectric Dielectric constant 9.8 

 Refractive index (550nm) 1.739 

   

Optical Optical band gap (eV) 7.2 

 Transmission range (µm) 0.3–6 

 Extinction coefficient 1.16×10-4 

 
Absorption coefficient/cm 

(2µm) 
0.05 

 Reflection loss % (2µm) 12.8 
 

 

            ( الرقيقةMgOالمغنيسيوم ) أوكسيد   تطبيقات اغشية( 1-7)

(Application of Magnesium Oxide Thin Films)                                  

مثةل  الكهروضةوئية، أوكسةيد المغنيسةيوم الرقيقةة فةي كثيةر مةن التطبيقةات   اغشية  تستعمل

ومتحسسةةات  (Window Coating)والطةةلاءات النافةذة  (Liquid Crystal)الشاشةات السةةائلة 

والمرايةا الحراريةة  (Ultra-Sonic Transducers) محةولات الطاقةةو (Gas Sensors)الغةاز 

)Thermal Mirrors( [22]في صناعة الترانيستورات    تستعمل، كما. 
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             (ZnS)الكيميائية والفيزيائية لكبريتيد الزنك الخصائص  (  1-8)

(Chemical and Physical Properties of Zinc Sulfide)(ZnS)           

( ويقةع ضةمن S( ويرمةي لةه بةالرمي )16الكبريت عنصر كيميائي لا فليي عةدده الةذري )

يقةع فةي المرتبةة الثانيةة فةي   إذالجدول الدوري،    من  عناصر الدورة الثالثة وفي المجموعة السادسة

، يمكةن الحصةول عليةه مةن عةدة [23]  كسجين، بالتةالي فهةو مةن الكالكوجينةاتونفس مجموعة الأ

 :[24]  مصادر مثل

ــا .1 شةةيوعاً  المصةةادر أكثةةروهةةي  SC (NH)2(2(الكيميائيةةة  الصةةيغة: (Thiourea) الثيوري

  .في الأوساط القاعدية  يستعمل واستعمالاو

فةةي  يسةةتعملو CSNH 3(CH)2(( الكيميائيةةة ةصةةيغال: (Thioacetamide) ديامتيوس ــيث. 2

  .الاوساط القاعدية والحامضية القوية

ويكةون  S) 2N 8H 3(C الكيميائيةة ةصةيغال :(Dimethyl Thiourea)ثنائي مثيل الثيوريــا . 3

  .من الثيوريا استعمالاأقل 

فةةي الأوسةةاط  يسةةتعملوعةةادة  3O 2(S( الكيميائيةةة ةصةةيغال: )Thiosulphate( وســلفاتيث. 4

 .الحامضية الضعيفة

ثنةائي التأكسةد  ، (30)عةدده الةذري و،  (Zn)رمةيه    من الفليات الانتقالية  الينك هو عنصر كيميائي

)+2(Zn ،    معةدن لامةع  ويكون بشةكل،  المجموعة الثانية في الجدول الدوريوهو العنصر الأول من

يصةبح  C° (150 - 100)ابيض ميرق ويكون هش فةي درجةات الحةرارة المنخفضةة ولكةن عنةد 

 .[25] في بعض خصائصه (Mg)، ويشبه المغنيسيوم  مرنا

ويتشةكل بتةركيبين  ويكةون شةفافا او نصة  شةفافهو مسحوق أصفر اللون    (ZnS)الينك  كبريتيد  

يصةةن  ضةةمن أشةةباه الموصةةلات الثنائيةةة، ، و(α Wurtzite and β Zincblende)بلةةوريين 

من المجموعةة الثانيةة مةع الكبريةت مةن المجموعةة السادسةة فةي الجةدول   الينكويتكون من اتحاد  

الرقيقة لمةا لةه  الأغشيةأهمية كبيرة في مجال  ينك، ولكبريتيد ال[27 ,26] الدوري بأصرة تساهمية

يوضةح بعةض  (1-2) . الجدول[28]ة الإلكترونيدور كبير في التكنولوجيا الكهروضوئية والاجهية 

 .[29]  الينككيميائية والفيييائية لكبريتيد الخصائص ال
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 .[29] (ZnS): بعض الخصائص الكيميائية والفيزيائية لكبريتيد الزنك (1-2)الجدول 

Melting Point 

(°C) 

M.Wight 

(g/mol) 

Density 

)3(g/cm 

Crystal 

Structure 

Color Symbol 

1850 97.474 4.090 Cubic 

Hexagonal 

Yellow ZnS 

 

 

الرقيقة                           (ZnS)تطبيقات اغشية كبريتيد الزنك ( 1-9)

(Applications of Zinc Sulfide Thin Films)                                            

عنةد درجةة  (eV 3.72)كبريتيد الينك هو من اشباه الموصلات المركبة ذات فجةوة طاقةة 

بسةبب تطبيقاتهةا التكنولوجيةة  باهتمةام كبيةر  (ZnS)اغشية كبريتيةد الينةك    ىتحظحرارة الغرفة، و

ة الإلكترونيةةةالإضةةةاءة أجهةةةية و (Solar Cell) فةةةي الخلايةةةا الشمسةةةية تسةةةتعملالمختلفةةةة، اذ 

(Electroluminescent) للضةةوء  الثنائيةةات الباعثةةةو(Light Emitting Diodes)  وأجهةةية

 فةةي مجسةةات الفلورسةةنت يسةةتعمل، كمةةا والليةةير (Optical Sensors)البصةةرية  الاستشةةعار

(Fluorescent Probes)  والتطبيقات الطبية الحيوية (Biomedical)  [28, 30] .   
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 (Literature Review)                                       الدراسات السابقة( 1-10)

 سةةواودرالرقيقةةة  (MgO)اغشةةية  (2013)وجماعتةةه سةةنة  (Bazhan)حضةةر الباحةةث  •

 (Monoethanolamine) إيثةةانول أمةةينبإضةةافة مثبتةةات مختلفةةة مةةن الخصةةائص التركيبيةةة 

، تةةةم فحةةةص (Sol-Gel) هةةةلام-محلةةةولبطريقةةةة ال (Acetylacetone) أسةةةيتيل أسةةةيتونو

أظهةرت نتةائج حيةةود والخصةائص التركيبيةة والمورفولوجيةة والبصةرية للأغشةةية المحضةرة، 

الماسةح  الإلكترونةي، وبينت صةور المجهةر (200)قمم ضعيفة باتجاه   (XRD)السينية    الأشعة

(SEM)  متجانسة وخالية من الشقوق، في حةين أظهةرت نتةائج فحوصةات أطيةاف   الأغشية  أن

(UV-vis)  [31] المحضرة الأغشيةة المثبتات يقلل من نفاذية إضاف أن . 

( الرقيقةة MgO( تحضةير اغشةية )2014( وجماعتةه سةنة )Valanarasuرس الباحث )د •

، تةةم فحةةص h(6,12,18) بةةيمن تلةةدين مختلةة ( Spin Coating) دورانيبتقنيةةة الطةةلاء الةة

فحوصةات  نتةائج أظهةرت الخصائص التركيبية والمورفولوجية والبصرية للأغشية المحضةرة، 

ذات تركيب مكعب واتجةاه متعدد التبلور والمحضرة  الأغشية أن(  XRDالسينية )  الأشعةحيود  

 الإلكترونةي، وبينت صةور المجهةر ييداد بييادة زمن التلدين  حجم البلوريات  أنو  (200سائد )

سطح متجانس مع حبيبات بيضوية وكرويةة  وذ( h 18الغشاء الملدن عند ) أن( SEMالماسح )

ضةمن المةدى  الحجم الحبيبي للأغشية المحضرة ييداد بييادة زمةن التلةدين ويكةون  أنوالشكل  

nm(200 -250امةةةا نت ،)افةةةةةاطي اتةج قياسةةةةائةةةة (UV-visضمةةة )ول المةةةوجي ةن الطةةةة

nm(400-800)  قةيم فجةوة الطاقةة كانةت بحةدود    أنأظهةرت    فقدeV(3.81-3.93 )تةيداد  إذ

  .[32] قيمتها بييادة زمن التلدين

مةن  قواعةدالرقيقةة علةى  (MgO)اغشية  (2014)وجماعته سنة   (Farag)حضر الباحث   •

وبةدرجات حةرارة مختلفةة، وتةم دراسةة الخصةائص   التحلل الحةراري الكيميةائياليجاج بتقنية  

اذ اظهةرت النتةائج زيةادة طفيفةة فةي  (XRD)السةينية    الأشعةالتركيبية من خلال فحص حيود  

شدة القمم تيداد أيضا بييادة درجةة الحةرارة، فةي   أنزيادة درجة الحرارة و  مع  بلورياتحجم ال

 (MgO)نفاذيةة اغشةية   أن  (UV-vis)حين بينت نتائج الفحوصات البصرية من خلال أطياف  

 .  [33]  الرقيقة تيداد بييادة درجة الحرارة

( الرقيقةة المرسةبة MgO( اغشةية )2016( وجماعتةه سةنة )Płóciennikدرس الباحث ) •

مةةن الكةةوارتي  قواعةةد( علةةى Laser Ablation Techniqueبتقنيةةة الاجتثةةاث بةةالليير )

، تةم فحةص الخصةائص (C° 600 إلةىوبدرجات حةرارة مختلفةة )مةن درجةة حةرارة الغرفةة 
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بييادة درجة حرارة  أن( بينت النتائج XRDالسينية )  الأشعةحيود    استعمالخلال  من    التركيبية

( بشةكل طفية  FWHMانخفض اقصى عرض لمنتص  القمةة )و بلورياتزاد حجم الالقاعدة  

( UV-vis) اطيةاف(، كما أظهرت نتائج الفحوصات البصةرية مةن خةلال 111)مع اتجاه سائد  

( ومةةع التلةةدين زادت النفاذيةةة بشةةكل %87( الرقيقةةة المحضةةرة لهةةا نفاذيةة )MgOاغشةية ) أن

 .   [34]  (%91طفي  واصبحت )

 ( الرقيقةةة علةةىMgO( اغشةةية )2016( وجماعتةةه سةةنة )Diachenkoحضةةر الباحةةث ) •

، التحلةل الحةراري الكيميةائي تقنيةةب C°(420-370) بدرجات حرارة مختلفة من اليجاج  قواعد

والبصةرية للأغشةية المحضةرة، اظهةرت نتةائج  والمورفولوجية  تم دراسة الخصائص التركيبية

المحضرة ذات تركيب مكعب واتجاه سائد  الأغشية أن(  XRDالسينية )  الأشعةفحوصات حيود  

خشةةونة سةةطح  أن( AFMمجهةةر القةةوة الذريةةة ) تنتةةائج فحوصةةا ، وبينةةت(200( و )111)

 الإلكترونةةيمجهةةر ال صةةورنتةائج  ظهةةرتوأ ، ييةادة درجةةة الحةةرارةبتقةةل  المحضةةرة الأغشةية

 نتةائج فحوصةاتفي حين اظهرت المحضرة ذات تراكيب نانوية،    الأغشية  أن(  SEMالماسح )

 مةدىالضةمن  ونوتكةييةادة درجةة الحةرارة بقيمة فجةوة الطاقةة تةيداد   أن(  UV-vis)  اطياف

(3.64 – 3.70)eV [35]    . 

( الرقيقةة علةى MgO( تحضةير اغشةية )2016( وجماعتةه سةنة )Mousaدرس الباحث ) •

التحلةل الحةراري بتقنيةة  C(400, 450, 500)°بةدرجات حةرارة مختلفةة  مةن اليجةاج قواعةد

فولوجيةةة والبصةةرية للأغشةةية المحضةةرة، ، تةةم فحةةص الخصةةائص التركيبيةةة والمورالكيميةةائي

ذات تركيةب   المحضةرة  الأغشةية  أن(  XRDالسةينية )  الأشةعةاظهرت نتائج فحوصةات حيةود  

درجة حرارة ، في حين عند (C°400( عند درجة حرارة )200( و )111)  مستويينبالومكعب  

(450°C  )(311)و  (220)و   (111)  ظهر القمم للمستوياتت( 500، وعند درجةة حةرارة°C )

خشةونة  أن( AFM، بينت نتةائج مجهةر القةوة الذريةة )(311)و  (220) للمستويين تظهر القمم

-UV) اطيةاف مةن خةلال قياسةات ، قاعةدةييادة درجة الحةرارة البالسطح للأغشية الرقيقة تقل  

vis  ) الأغشية أنوجد ( 500المحضرة عند درجة حرارة°C )(%96<اعلةى نفاذيةة ) تمتلةك 

 ,400)عند   eV(4.57 ,4.38 ,4.25)  وكانت  بييادة درجة الحرارة تيدادالطاقة   فجوةقيم   أنو

450. 500)°C [36]  على التوالي. 

( الرقيقةةة والمشةةوبة بةةة MgO( اغشةةية )2017( وجماعتةةه سةةنة )Maitiحضةةر الباحةةث ) •

(+3Al)  مةةن الكةةوارتي قواعةةدعلةةى ( بطريقةةةGel-Sol ،) كيبيةةة تةةم فحةةص الخصةةائص التر
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السةينية  الأشةعةنتةائج فحوصةات حيةود  بينةت ة للأغشةية المحضةرة، يوالمورفولوجية والبصةر

(XRD  )انخفةض  حجةم البلوريةات أنو (220)و   (200)  المحضرة ذات اتجةاهين  الأغشية  أن

الماسةح الباعةث للضةوء   الإلكترونةيالمجهةر    صةور نتةائج  واظهةرت(،  3Al+)  ةببعد التشويب  

(FE-SEM) الأغشية أن ( 20المشوبة لها بنية بلوريةة كثيفةة بحجةم بلةوري يبلةغ nm) ،  ومةن

كانةت بحةدود تةيداد بعةد التشةويب وفجوة الطاقةة   أنوجد  (  UV-vis)  اطياف  خلال فحوصات

(2.3 eV( للأغشية )MgO الرقيقة النقية اما )المشوبة كانت فجوة الطاقة تقتةري مةن  الأغشية

(3.55 eV) [37].  

و  (MgO:Co)مةةن ترسةةيب اغشةةية  (2017)نة وجماعتةةه سةة (Sarıtaş)تمكةةن الباحةةث  •

(MgO:Cu)   و(MgO)  التحلةل الحةراري الكيميةائيتقنيةة ب مةن اليجةاج قواعةدالرقيقة علةى 

(CSP)  بدرجة حرارة(450 °C) تم دراسة الخصائص التركيبية والمورفولوجيةة والبصةرية ،

ذات  (MgO)اغشةية  أن (XRD)السةينية  الأشةعةللأغشية المحضرة، توضةح قياسةات حيةود 

 الإلكترونيأظهرت صور المجهر و التبلور  ةالمحضرة متعدد  الأغشيةجميع    أنتركيب مكعب و

يةة. بينةت نتةائج فحوصةات مجهةر ذات تراكيةب نانو  هةاأن  (FE-SEM)الماسح الباعث للمجال  

المحضرة تمتلك حبيبات كثيفةة ومتجانسةة نسةبيا، مةن خةلال   الأغشية  أن  (AFM)القوة الذرية  

 (MgO:Cu)و  (MgO:CO)و  (MgO)اغشةةةية  أنوجةةةد  (UV-vis)فحوصةةةات اطيةةةاف 

 . [38]  على التوالي (2.75 eV)،  (2.50 eV)، (eV 3.53)الرقيقة تمتلك فجوة طاقة 

( MgO( مةةن تحضةةير اغشةةية )2018( سةةنة )Güney and Demetتمكةةن الباحثةةان ) •

والامتةياز الطبقةي بطريقةة التفاعةل   مةن اليجةاج  قواعدعلى    (Cdالرقيقة المشوبة بالكادميوم )

تةةم فحةةص الخصةةائص التركيبيةةة والمورفولوجيةةة والبصةةرية للأغشةةية  ، (SILAR) الايةةوني

الرقيقةةة  الأغشةةية أن( XRD) السةةينية الأشةةعةحيةةود  أظهةةرت نتةةائج فحوصةةات المحضةةرة، 

كانت متباينةة بعةد عمليةة التشةويب، بينةت   حجم البلورياتقيم    أنو  المحضرة لها تركيب مكعب

 الأغشةيةهناك تغير ملحةوظ فةي تجةانس سةطح أن     (SEM)الماسح    الإلكترونيصور المجهر  

تسةاوي  فجةوة الطاقةة أن (UV-vis)نتائج قياسةات أطيةاف   بينتبعد عملية التشويب، في حين  

(4.36, 4.17, 4.24, 4.28)eV  مةن  (%3 ,%2 ,%1 ,%0)بنسةب تشةويب(Cd)  علةى

( ومةن ثةم ازدادت مةع زيةادة Cd %1عند التشةويب بنسةبة ) فجوة الطاقة انخفضت ذإالتوالي، 

  .[39]  (Cd) نسبة التشويب بالكادميوم
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الرقيقة والمشوبة بةة  (MgO)من ترسيب اغشية  (2018)سنة  (El Sayed)تمكن الباحث  •

(Pb)  وراني مةةن اليجةةاج بطريقةةة الطةةلاء الةةد قواعةةدعلةةى(Spin Coating) تةةم دراسةةة ،

السةينية   الأشعةالخصائص التركيبية والمورفولوجية والبصرية، أظهرت نتائج فحوصات حيود  

(XRD)  انخفض بييةادة نسةبة  حجم البلوريات أنالمحضرة متعددة التبلور و  الأغشيةجميع    أن

 الأغشةةيةسةةطح  أن (AFM)نتةةائج صةةور مجهةةر القةةوة الذريةةة   ، وبينةةت(Pb)التشةةويب بةةة 

، (Pb)خشونة السطح تيداد بييادة نسبة التشويب بةة   أنالمحضرة يتكون من جسيمات كروية و

كانةةت ضةةمن المةةدى  فجةوة الطاقةةة للأغشةةية المحضةرة أن (UV-vis)أظهةرت نتةةائج أطيةةاف 

(3.65 – 4.10)eV بة   انخفضت مع زيادة نسبة التشويب أي انها(Pb)  [40] . 

 بسةماكات( الرقيقة MgO( اغشية )2018( سنة )Güney and Demetحضر الباحثان ) •

تةم  (، SILAR) التفاعةل والامتةياز الطبقةي الايةوني  بطريقةة  مةن اليجةاج  قواعةدمختلفة على  

توضةح قياسةات   فحص الخصائص التركيبيةة والمورفولوجيةة والبصةرية للأغشةية المحضةرة، 

( و 200المحضةةرة لهةةا تراكيةةب مكعبةةة باتجةةاه ) الأغشةةية أن( XRDالسةةينية ) الأشةةعةحيةةود 

تحتةةوي علةةى  الأغشةةيةجميةةع  أن( SEMالماسةةح ) الإلكترونةةيصةةور المجهةةر  بينةةت ، (220)

 الأغشيةعند زيادة سمك   هأن( وجد  UV-Vis)  ج قياسات اطيافنتائتراكيب نانوية، ومن خلال  

  .eV [41](4.31 - 4.65) المحضرة تقل قيم النفاذية وقيم فجوة الطاقة

الرقيقةة النقيةة  (MgO)تحضير اغشةية  (2019) سنة (Cui and Wang)درس الباحثان  •

والملدنةة بدرجةة  (Magnetron Sputtering) ترذيةذ المةاغنترون بطريقةة (Ti)والمشوبة بة 

، تمةت دراسةة الخصةائص التركيبيةة والمورفولوجيةة للأغشةية المحضةرة، (C° 650)حةرارة 

 ةالرقيقةة متعةدد  (MgO)اغشةية    أن  (XRD)السةينية    الأشةعةاظهرت نتائج فحوصةات حيةود  

و  (200) م الحيةةود تشةةير الةةى أن الاتجاهةةات البلوريةةة السةةائدة تكةةون للمسةةتويينقمةةالتبلةةور و

 الأغشةيةخشةونة سةطح  أن (AFM)أظهرت نتائج فحوصات مجهر القوة الذريةة وقد  ،  (220)

 أن (SEM)الماسةح  الإلكترونيمجهر المحضرة تقل بعد عملية التلدين، بينت صور فحوصات 

 . [42] وملساءالمحضرة تكون مسطحة  الأغشيةتراكيب سطوح 

( الرقيقةة MgO( بتحضةير اغشةية )2020( وجماعته سنة )Visweswaranقام الباحث ) •

 ,C(°300بةدرجات حةرارة مختلفةة  الحةراري الكيميةائيالتحلل  بتقنية من اليجاج قواعدعلى 

تةةم فحةةص الخصةةائص التركيبيةةة والمورفولوجيةةة والبصةةرية للأغشةةية  (، 450 ,400 ,350

المحضةةرة ذات تركيةةب  الأغشةةية أن( XRDالسةةينية ) الأشةةعةاكةةدت نتةةائج حيةةود  المحضةةرة، 
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 الأغشةيةخشونة سطح  أن( AFM(، بينت نتائج مجهر القوة الذرية  )200مكعب واتجاه سائد )

 الأغشةية أن( SEMالماسةح ) الإلكترونةيمجهةر الصور  اظهرتييادة درجة الحرارة، بتيداد  

( MgO) غشةيةأ أن( UV-visفي حين أظهرت نتائج )  ، المحضرة تحتوي على حبيبات كروية

فةةي مةةدى  ة( والثانيةة3.5-3.8)eVفةةي مةةدى  ىمةةن فجةةوة الطاقةةة الأولةة قيمتةةينالرقيقةةة تمتلةةك 

eV(4.4-4)  [43].       

( الرقيقةةة MgO( مةةن تحضةةير اغشةةية )2021وجماعتةةه سةةنة )( Taşerتمكةةن الباحةةث ) •

 التفاعةةل والامتةةياز الطبقةةي الايةةوني بطريقةةة مةةن اليجةةاج قواعةةد( علةةى Feوالمشةةوبة بةةة )

(SILAR) تةةم اجةةراء الفحوصةةات التركيبةةة والمورفولوجيةةة والبصةةرية، أظهةةرت نتةةائج ،

تراكيةةب مكعبةةة  ( الرقيقةةة ذاتMgOاغشةةية ) أن( XRDالسةةينية ) الأشةةعةفحوصةةات حيةةود 

 أن( SEMالماسةح ) الإلكترونةينتائج قياسات المجهر  بينت ، (220( و )200تترتب بمستوى )

( تةم حسةاي UV-vis)  اطيةاف  الرقيقة كانت ذات بنية نانوية، ومةن خةلال فحوصةات  الأغشية

وكانةت  ( Feالمشةوبة بةة )  الأغشةية( وMgOفجوة الطاقة للأغشية الرقيقةة المحضةرة النقيةة )

 .[44] ( على التوالي4eV( و )3.57eVد )بحدو

و  (MgO)اغشةةةية  (2021)سةةةنة  (Idris and Shanmugan)حضةةةر الباحثةةةان  •

(MgO/ZnO)  الدوراني من النحاس بتقنية الطلاء  قواعدالرقيقة على(Spin Coating) تةم ،

 الأشةعةلمحضرة، من خلال فحص حيود دراسة الخصائص التركيبية والمورفولوجية للأغشية ا

 أنذات تركيةب مكعةب متعةدد التبلةور و (MgO)اغشةية  أنأظهةرت النتةائج    (XRD)السينية  

الرقيقةة، بينةت   (MgO/ZnO)فةي اغشةية    (ZnS)ييداد بييةادة عةدد طبقةات    حجم البلوريات

 كانةت متباينةةخشونة السطح للأغشية المحضةرة  أن (AFM)نتائج قياسات مجهر القوة الذرية 

[45] . 

( الرقيقةةة MgO( تةةأثير تشةةويب اغشةةية )2021( وجماعتةةه سةةنة )Taşerدرس الباحةةث ) •

 بطريقةة التفاعةل والامتةياز الطبقةي الايةوني من اليجاج قواعدعلى ( والمحضرة  Crبالكروم )

(SILAR) ،تم فحص الخصةائص التركيبيةة والمورفولوجيةة والبصةرية للأغشةية المحضةرة ، 

المحضةةرة لهةةا  الأغشةةيةجميةةع  أن( XRDالسةةينية ) الأشةةعةأظهةةرت نتةةائج فحوصةةات حيةةود 

 الإلكترونةةيوتشةةير نتةةائج فحوصةةات المجهةةر  ، (220( و )200تراكيةةب مكعبةةة ومسةةتويات )

 المحضةةرة لهةةا تراكيةةب نانويةةة، وبينةةت نتةةائج فحوصةةات الأغشةةيةجميةةع  أن( SEMالماسةةح )
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( eV 4( مةن )Crفجوة الطاقة انخفضت مةع زيةادة نسةبة التشةويب بةة ) أن( UV-vis) اطياف

    .[46] (eV 3.45) إلى

( الرقيقةة المشةوبة بةة MgO( بتحضير اغشية )2021اعته سنة )( وجمNionقام الباحث ) •

(Alب ) التحلل الحراري الكيميائيتقنية ( 350بدرجة حرارة °C على )تةم مةن اليجةاج قواعةد ،

، أظهرت نتائج حيود للأغشية المحضرة  اجراء الفحوصات التركيبية والمورفولوجية والبصرية

وتشةير نتةائج قياسةات   ، ( الرقيقةةMgOغشةية )( التحضةير النةاجح للأXRDالسةينية )  الأشعة

( الرقيقةةة تتغيةةر MgOمورفولوجيةةا سةةطح اغشةةية ) أن( SEMالماسةةح ) الإلكترونةةيالمجهةةر 

 اطيةاف ومةن خةلال فحوصةات ، (Alمع تراكيةي التشةويب بةة ) وتكون اكثر تجانس  بشكل كبير

(UV-vis  وجد )فجةوة  أنالنفاذية للأغشية المحضرة تتناقص مع زيادة نسبة التشةويب كمةا   أن

 1.75) إلةى( الرقيق ومع زيادة نسبة التشويب تةنخفض MgO( لغشاء )eV 2الطاقة تساوي )

eV) [47]. 

الرقيقةةة  (MgO)مةن تحضةةير اغشةةية  (2021)وجماعتةةه سةةنة  (Aouati)تمكةن الباحةةث  •

ة ، تةةم دراسةة(Sol-Gel) هةةلام-محلةةولمةةن اليجةةاج بتقنيةةة ال قواعةةدمختلفةةة علةةى  سةةماكاتب

الخصائص التركيبية والمورفولوجية والبصرية للأغشية المحضةرة، أظهةرت نتةائج فحوصةات 

المحضةةرة متعةةدد التبلةةور وذات تركيةةب مكعةةب  الأغشةةية أن (XRD)السةةينية  الأشةةعةحيةةود 

 أن (SEM)الماسةةح  الإلكترونةةي، وبينةةت نتةةائج صةةور المجهةةر (220)و  (200)بالاتجةةاهين 

الحجةم الحبيبةي يةيداد بييةادة  أنالمحضرة يكون أكثر تجانسا بييادة السمك كما   الأغشيةسطح  

قةيم النفاذيةة تقةل وفجةوة الطاقةة   أن  (UV-vis)، أظهرت نتائج قياسةات أطيةاف  الأغشيةسمك  

      .[48] للأغشية المحضرة بييادة السمك (eV 3.98) إلى (eV 3.88)من  تيداد

الرقيقةة المشةوبة بالنيكةل (  MgO( اغشية )2021( وجماعته سنة )Taşerحضر الباحث ) •

(Ni)    التفاعل والامتياز الطبقي الايوني  قةيبطر  من اليجاج  قواعدعلى  (SILAR) ،   تم فحص

فحوصةات حيةود  بينةتالخصائص التركيبيةة والمورفولوجيةة والبصةرية للأغشةية المحضةرة،  

و  (200)المحضةرة تمتلةك تراكيةب مكعبةة وبالاتجةاهين   الأغشةية  أن  (XRDالسينية )  الأشعة

 الإلكترونةيالمجهةر  نتةائج اظهرت، (Ni)تغير بعد إضافة شوائب   حجم البلوريات  أنو  (220)

 الجةةةةدران النانويةةةةة المحضةةةةرة متجانسةةةةة وذات تركيةةةةب الأغشةةةةية أن (SEMالماسةةةةح )

(Nanowall) ،   أوضحت نتائج قياسةات أطيةاف(UV-vis) فجةوة و قةيم النفاذيةة تناقصةت  أن

 . [49]  (Ni( مع زيادة تراكيي مادة التشويب )3.5eV) إلى( 4eVالطاقة انخفضت من )
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 (MgO)مةةن ترسةةيب اغشةةية  (2022)وجماعتةةه سةةنة  (ŞENASLAN)تمكةةن الباحةةث  •

وتةم تلةدين  (RF)من السةليكون واليجةاج بتقنيةة الترذيةذ بةالتردد الراديةوي  قواعدالرقيقة على 

، تمةةت دراسةةة الخصةةائص التركيبيةةة (h 4)لمةةدة  (C° 400)عنةةد درجةةة حةةرارة  الأغشةةية

السةينية  الأشةعةأظهرت نتائج فحوصات حيود ووالمورفولوجية والبصرية للأغشية المحضرة،  

(XRD)  بينةةةت صةةةور فحوصةةةات المجهةةةر (220)و  (200)قمةةم سةةةائدة عنةةةد الاتجةةةاهين ،

 لةىإالمحضرة نانوية وبشكل كروي ثم تتحول  الأغشيةتراكيب  أن  (SEM)الماسح    الإلكتروني

اغشةية  أننلاحةظ  (UV-vis)شكل هرمي بعد عملية التلدين، ومن خةلال الفحوصةات أطيةاف 

(MgO)  المحضةةةرة ذات فجةةةوة طاقةةةة تتةةةراوح بةةةين(4.07 eV)  و(4.14 eV) [50]. 
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  (Aim of The Study)                                  ة            هدف الدراس(  1-11)

( MgOتحضير اغشية نانوية من مةةادة اوكسةيد المغنيسةيوم ) إلىتهدف الدراسة الحالية              

بتقنيةة  (C° 350)بدرجةة حةرارة  مةن اليجةاج قواعد( على ZnS) بكبريتيد الينك النقي والمشوي

علةى  (ZnS)تةأثير التشةويب بكبريتيةد الينةك  ( لغةرض دراسةةCSP)  التحلل الحةراري الكيميةائي

وذلك سعياً للحصةول علةى أغشةية ،  الخصائص التركيبية والبصرية والكهربائية للأغشية المحضرة

الفيييائية في منطقة الطي  المرئي والمنطقة تحت الحمةراء  اتحسين صفاتهامكانية رقيقة متجانسة و

مجةةال تصةةنيع الخلايةةا الشمسةةية  مةةن تطبيقةةات عمليةةة فةةي تةةانالمنطق انالقريبةةة لمةةا تمتةةاز بةةه هاتةة

 والكواش .
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 (                                                             (Introduction  المقدمة(  2-1)

الجانب النظري للدراسة الحالية من خلال بعةض المفةاهيم   إلىفي هذا الفصل سيتم التطرق  

 لتفسير ما تم التوصل اليه في هذا البحث.  ؛ ت الرياضيةوالقوانين والمعادلا  ، النظرية

 (Semiconductors)                                    شباه الموصلات           أ(  2-2)

ثلاث مجموعات بالاعتماد على قابليتهةا  إلىفي الطبيعة تصن   وجودةالمواد الصلبة الم  أن

( وتكةون ذات توصةيلية Conducting Materialsفي التوصيل الكهربائي وهي المواد الموصلة )

( تمتلك توصيلية Insulating Materialوالمواد العازلة ) cm)) (Ω.810-3(10-1عالية في حدود 

لمةةواد شةةبه الموصةةلة التةةي تقةةع وا cm))(Ω.8-10-18-(10-1كهربائيةةة ضةةعيفة جةةدا تتةةراوح بةةين 

اشةباه  أن cm))(Ω.310-8-.(10-1توصيليتها الكهربائية بةين المةواد الموصةلة والعازلةة أي بحةدود 

الموصلات غالبا ما تكون مواد عازل عند درجة حرارة الصفر المطلق وعند رفةع درجةة حرارتهةا 

 إلةىث عيوي في تركيبها تتحةول او عند إضاءتها او اضاف كميات قليل من الذرات الشائبة او إحدا

 .[53] ( يبين مخطط حيم الطاقة للمواد الصلبة2-1، الشكل )[52 ,51]مواد موصلة 

الصفات التي تتمي بها المواد شبة الموصلة جعلتهةا ذات أهميةة كبيةرة فةي كثيةر مةن التطبيقةات   أن 

 :  [55 ,54]العلمية ومنها 

. تعد اشباه الموصلات مواد حساس للضوء لذلك يؤدي تعرضةها لضةوء ذي طةول مةوجي مةؤثر 1

 تغير في مقاومتها. إلى

cmΩ.( )-3-10المقاومة النوعية لأشباه الموصلات في درجة حةرارة الغرفةة تتةراوح بةين )  أن.  2

810 .) 

 كهربائية لأشباه الموصلات تتأثر عند تسليط مجال مغناطيسي وكهربائي عليها.. التوصيلية ال3

. تتميي مواد اشباه الموصلات بأن مقاومتها تمتلك معامل حراري سالب حيث تقل مقاومتها بييةادة 4

 درجة الحرارة على عكس ما تتص  به المعادن.

كون مستوى فيرمي في منتص  فجوة . يظهر شبه الموصل النقي توصيلية كهربائية ذاتية عندما ي5

 الطاقة.

. تحتةوي اشةباه الموصةلات علةى نةوعين مةن حةاملات الشةحنة )الفجةوات والالكترونةات( وعنةةد 6

احداث بعض العيوي في تركيبها او إضافة الشوائب تيداد توصيليتها الكهربائية ويظهر نةوع واحةد 

  من حاملات الشحنة ويختفي النوع الاخر.
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 .[53]مخطط حزم الطاقة في المواد الصلبة  :( 2-1الشكل )

 

 التركيب البلوري لأشباه الموصلات (  2-3)

(Crystal Structure of Semiconductors)                                         

  قسمين رئيسين هما: علىشباه الموصلات حسب بنيتها البلورية  أتقسم 

             (Crystalline Semiconductor) أشباه الموصلات البلورية( 2-3-1)

هي مواد يكون ترتيب الذرات فيها بشكل منتظم ويتكرر دوريا في الفضاء )الابعاد الثلاثةة( 

 قسمين هما: علىضمن مدى طويل وتقسم 

 أشباه الموصلات أحادية التبلور (  2-3-1-1)

(Single Crystalline Semiconductors) 

و جييئاتها بشةكل هندسةي منةتظم بحيةث تعيةد نفسةها دوريةا أها  ذرات    ترتبهي المواد التي ت

       بصورة متكررة فةي الابعةةاد الثلاثةةة، ويةدعى هةذا الترتيةب فةي البلةورة بترتيةب المةةدى الطةويةةل 

(Long Range Order )أ( ي تمثةل نوعةا مةن التماثةلSymmetry( كمةا فةي الشةكل )2-2-a ،)

( التةي تتكةون مةن وحةدات متكةررة Latticeكة )يورة بالشبويسمى الترتيب الدوري للذرات في البل

   .[56] (Unit Cell) على امتداد البلورة، وتسمى كل وحدة من هذه الوحدات بخلية الوحدة
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 اشباه الموصلات متعددة التبلور  (  2-3-1-2)

(Polycrystalline Semiconductors)                                                  

هي عبارة عن مواد تترتب فيها الذرات بشكل هندسي غير ممتد علةى جميةع أجةياء المةادة 

 Grainبل ينقطةع عنةةد حةةدود معينةةة داخةةل البلةةورة وتعةرف هةةذه الحةةدود بالحةدود الحبيبيةة )

Boundaryعديةد مةن البلةورات الأحاديةة الصةغيرة تسةمى الحبيبةات والتةي (، وتتكون المادة من ال

تمتلك كل منها على حدى نظام المدى الطويل بينما تمتلةك الحبيبةات البلوريةة مجتمعةة نظةام المةدى 

( b-2-2لاف من وحدات الخلايا المنتظمة كما في الشكل )آكل حبيبة بلورية تتكون من   أنالقصير و

[29].  

 الموصلات غير البلورية )العشوائية(اشباه ( 2-3-2)

(Amorphous Semiconductors)                                                        

وهي مواد يكون فيها الترتيب الذري في أي مقطةع مةن المةادة لا يشةبه المقطةع الةذي يليةه، 

ام المةدى القصةير وينعةدم فيهةا وبالتالي تتوزع ذراتها بشكل عشوائي غير منتظم وتمتلك ذراتها نظة

نظام المدى الطويل، وتكون اشباه الموصلات العشوائية في حالة غير مستقرة ثرموديناميكيةا بسةبب 

 إلةىمادة متبلورة عند زوال العوامل التي تجعل تركيبها عشوائيا او عندما تعود الةذرات   إلىتحولها  

 .[57, 58](  c-2-2تمتلكها كما في الشكل )و عند فقدان الطاقة اليائدة التي أحالة الاسترخاء 

 

 ( متعدد التبلور، (b( احادي التبلور، (a ، [59]التركيب البلوري للمواد  :(2-2)لشكل ا

 c) عشوائي ) . 
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 (Defects in Crystalline Materials)      العيوب في المواد البلورية (  2-4)

الذرات في معظم المواد الصلبة منتظمة بشكل متناسق بحيث تكون المادة وكأنها مكونةة   ن  إ

بنةاء بلةورة  إلىويؤدي هذا الترتيب المنتظم   ، من وحدات بناء متشابهة وذات أشكال هندسية منتظمة

كاملة برص متكرر للوحدة البنائية وتدعى هةذه الوحةدة بالخليةة الابتدائيةة، وهةذه الوحةدات تحتةوي 

و تتخةذ هةذه الخلايةا  ، على جميع المعلومات المطلوبة من اجل اعادة بناء مواقع الذرات في البلةورة

خلية في  التماثل نفَْسِهِ أخرى إلا انها تحافظ على  إلىفي الغالب أشكالا هندسية تختل  عادة من مادة  

رة كبيةرة مةن المةادة للمادة الواحدة، وعندما تتكةرر فةي الاتجاهةات الةثلاث فإنهةا تشةكل بلةو  الوحدة

 .  [60]الصلبة 

 :  [60]  أتيشكال مختلفة من العيوي البلورية يمكن تلخيصها كما ياهناك  

 . احتلال الذرة موقع غير مخصص لها بين الذرات.1

 . غياي الذرة من موقعها تاركة خلفها فراغا في البلورة.2

 . وجود ذرات شائبة في البلورة.3

الذرات ترتيب  المحتمل غياي سلسة طويلة من الذرات بفعل ظروف معينة ونتيجة لذلك تعيد . من4

 يقلل من خصائصها البلورية.  أنعلى  اً نفسها بالأسلوي الذي يكون قادر

 ( Semiconductors Compounds)             مركبات اشباه الموصلات  (  2-5)

ها فةةي تصةةنيع العديةةد مةةن الأجهةةية عمالسةةتللمةةواد شةةبه الموصةةلة أهميةةة بالغةةة وذلةةك لا

اكتشة   أنالمواد شبة  الموصلة لةديها تةاريط طويةل مةن الاكتشةافات منةذ   أنة الحديثة،  الإلكتروني

الفعةل الةذي  طةور طرائةق معاينةة المةواد شةبه الموصةلة    (1879)( عةام  E.H.Hall)  العالم هةول

ول ةأثير هةةمي فيمةا بعةد بتةةذي سةةا والةةحنة  ونوعهةةلات الشةةة حامةةحديد كثافةةمكن تةح  يةوأصب

(Hall Effectوتم صناعة اول ترانيستور ب ،)استعمال ( مادة الجرمةانيومGe عةام )(1947)  بعةد

( W.H.Brattain( وبراتةان )J.Bardeenبةرادن )  دراسات واكتشةافات عديةدة مةن قبةل كةل مةن

 أشباه الموصلات.   استعمال( الامر الذي مهد لتطور صناعة الأجهية بW.B.Shchlyوشوكلي )

المواد شبه الموصلة تقسم على نوعين مفردة ومركبة، والمفردة تتمثل بعناصر العمود الرابع من   نإ

صرين عنصر من العمود الحةادي عشةر أو الثةاني تتكون من دمج عنفالجدول الدوري، أما المركبة 

عشر مع عنصر من العمود السادس عشر من الجدول الدوري لينتج عةن ذلةك مركةب ثنةائي حيةث 

 تةةرتبط ذرات هةةذه المركبةةات بأصةةرة تسةةاهمية ويكةةون التركيةةب البلةةوري لهةةا مةةن نةةوع تركيةةب
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والسداسةةةةي  (Orthorhombic( والمعينةةةةي القةةةةائم )Zinc blendeالخارصةةةةين المكعةةةةب )

(Hexagonalوهناك ايضا مركبات ثلاثية ورباعية ،)  [61]  .( يبةين بعةض عناصةر 1-2الجدول )

 .[62]أشباه الموصلات المفردة والمركبة  

 .[62]بعض عناصر أشباه الموصلات المفردة والمركبة  :(1-2الجدول )

I-VI 

Compounds 

IV-VI 

Compounds 

II-VI 

Compounds 

III-V 

Compounds 

IV-IV 

Compounds 

Element 

CuS PbS CdS AIA3 SiC Si 

AgS PbTe CdSe AISb GeSi Ge 

  CdTe BN   

  ZnS GaAS   

  ZnSe GaP   

  ZnTe GaSb   

   InAS   

   InP   

   InSb   
 
 

 نظرية حزم الطاقة في اشباه الموصلات البلورية ( 2-6)

(Energy Band Theory in Crystalline Semiconductors)                

أفتةرض  ميكانيةك الكةم، إذَ  اسةتعمالحيم الطاقة في المواد الصلبة امكةن تفسةير بنيتهةا ب  نإ

وجود ذرات مرتبة دوريا بشكل منتظم وكل ذرة تحتوي على أكثر من إلكترون، فإذا كانةت الةذرات 

ي الذرات المتجاورة لا تتفاعل وسوف تشغل مستويات طاقة منفصلة، فعنةد بعيدة فإن الإلكترونات ف

تقريب الذرات معا فإن الإلكترونات الأبعد تتفاعل أولاً، لذا فأن مسةتوى الطاقةة المنفصةل سينشةطر 

حيمةة مةن الطاقةات المسةموحة، وباسةتمرارية اقتةراي الةذرات مةع بعضةها فةإن الإلكترونةات   إلى

حيمة من الطاقات المسموحة، وعندما تصبح الةذرات قريبةة   إلىالمتجاورة ستتفاعل وتنشطر أيضا  

ينشطر مسةتوى الطاقةة ليكةون  أن إلىبشكل كاف فإن الإلكترونات الأعمق سوف تتفاعل مما يؤدي 

الذري سوف تتكون حيم مةن  نامسافات الاتي إلىلطاقات المسموحة، وبوصول الذرات حيمة من ا

 أنالطاقة المسموحة التي تشغلها الإلكترونات وتكون مفصولة بواسطة حيم من الطاقات الممنوعة، 
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والشةكل  .[63]انشطار حيمة الطاقة وتكوين حيم مسموحة وممنوعة يعرف بنظريةة حةيم الطاقةة 

 .[57]حيم طاقة مسموحة وممنوعة  إلى( يبين انشطار حيم الطاقة 2-3)

 

 .[57] حزم طاقة مسموحة وممنوعة إلىانشطار حزم الطاقة  :( 3-2الشكل )
 

 (Semiconductors Doping)                       تشويب أشباه الموصلات(  2-7)

في الكثير من التطبيقات العملية يعد التحكم فةي التوصةيلية لأشةباه الموصةلات النقيةة برفةع 

طريقة الأشابة المتعمدة  إلىدرجة حرارتها أمراً غير مرغوي به من الناحية العملية، لذا يتم اللجوء 

(Intentional Dopingوالتي تكون ذات فاعليةة أكبةر فةي تحسين خاصية التوصيل فةةي أ ) شةةباه

الموصلات، وبالإضافة على عمةل هةذه الشةوائب علةى زيةادة توصةيلية شةبه الموصةل فهةي تكةون 

 . [64] السبب في ظهور نوع واحد من حاملات الشحنة وتضاؤل أو اختفاء النوع الآخر

 :[64] وائب على نوعين اعتماداً على كيفية احتلالها لموقعها في البلورة وهماتقسم الش

(: تقوم هذه الشوائب بإقحام نفسها فةي موقةع Interstitial Impuritiesأو بيئية ) ة. شوائب خلالي1

بين الذرات الاصلية للبلورة المستضيفة لهةا يساعدها في ذلك امتلاكها أنصاف أقطار ذرية صةغيرة 

 مقارنة بالمسافات البينية الفاصلة بين المستويات الذرية للبلورة المستضيفة.
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(: تقةوم هةذه الشةوائب بطةةرد ذرات البلةةورة Substitutional Impurities. شوائب استبداليه )2

لها من موقعها الأصلي لتحل محلها نظرا لما يمتاز به هذا النوع من الشوائب مةن حجةم   المستضيفة

 مقاري لحجم ذرات البلورة المستضيفة أو أكبر منها بقليل.

 طرائق تشويب اشباه الموصلات( 2-8)

                                              (Semiconductors Doping Methods) 

(: فةي هةذه الطريقةة يوضةع شةبه Ion Implantation Dopingالتشةويب بةالغرس الأيةوني ). 1

ه في جو مفرغ مع وضةع المةادة الشةائبة بةالقري منةه، و بتسةليط فةرق جهةد بالموصل المراد تشوي

معين تنتقل الايونات الشائبة وتتأين ذراتها، وتحصل عملية الإشابة عند اصطدام تلك الذرات بسطح 

وطاقةة  ، ادة الشةائبةةوالمةة ، ه الموصلة، وتعتمةد هةذه الطريقةة علةى طبيعةة المةادة المشةابهالمادة شب

 .[65]جيل  ةالتع

 اسةةتعمال(: فةةي هةةذه الطريقةةة يةةتم Co-Evaporation Doping. التشةةويب بةةةالتبخير الثنةةائي )2

ذ توضع مادة الغشاء الرقيق المراد تشويبها في أحدهما وتوضع مادة التشويب في إحوضين للتبخير  

وعملية التحكم في مقدار التيار المار في كل منهما تتم عن طريق محولة للتيار المتناوي مةع   الآخر، 

أن تةتم عمليةة الترسةيب لكةل مةن مةادة الغشةاء الرقيةق ومةادة  إلةىتغيير فولطيتها بصورة تدريجية 

 .[65]التشويب  

(: فةي هةذه الطريقةة يةتم صةهر المةادة المةراد الإشةةابة بهةا Laser Doping. التشويب بالليير )3

حيمة من الليةير ولعمةق معةين تعمةل هةذه الشةوائب علةى الانتشةار خةةلال مةةادة شةبةةه   استعمالب

علةى عمةةق الشةوائب الموصل، أن ما يميي هذه الطريقة عن الطرائق الأخرى هو إمكانية السيطرة 

 .[65]من خلال الطول الموجي المستعمل وقدرة الليير وعدد النبضات واليمن 

(: تةةتلخص عمليةةة إضةةةافة Thermal Diffusion Doping. التشةويب بالانتشةار الحةةراري )4

وائب في هذه الطريقة بترسيب طبقة من المادة الشائبة علةى سةطح المةادة شةبة الموصةلة المةراد الش

تشويبها، بعدها يتم وضع المادة في فرن مفةرغ مةن الهةواء عنةدها تنتشةر ذرات المةادة الشةائبة فةي 

 .[65]ذرات المادة المشوبة وتعتمد هذه الطريقة على درجة الحرارة وزمن الانتشار 

(: في هذه الطريقة تتم عملية الإشابة بميج المادة المةراد Mixture Doping. التشويب بةالخلط )5

إذ  ؛ مع المادة المشوبة وبنسب وزنية محددة شرط تقاري درجتي حةرارة انصةهار المةادتين  تشويبها

 .[65]يتم صهرهما معا 
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الطريقة تكون المةادة  (: في هذهSolubility in Solution Doping. التشويب بإذابة المحاليل )6

 النسب الحجميةة تةتم عمليةة استعمالفي تحضير الغشاء والمادة المشوبة بهيئة محاليل، وب  مستعملةال

ميج المحاليل والسيطرة على نسبة الاشابة في المادة شبه الموصلة، مع الاخذ بنظر الاعتبار الوزن 

 .[65]متبعة في دراستنا الحالية وهي الطريقة ال  ، الجييئي للمادة الشائبة والمادة المشوبة

 (Structural Properties)                   الخصائص التركيبية             (  2-9)

 (X-ray Diffraction)                       (XRD)  السينية  الأشعة( حيود 2-9-1)

 الأشةعةالسينية هي موجات كهرومغناطيسية ذات أطوال موجيةة محةددة وتقةع بةين   الأشعة

 هااسةتعماللذلك يفضل   Å(10-0.1)  اطوالها الموجية تتراوح بين  أنإذ    ، فوق البنفسجية واشعة كاما

تجاري الحيود البلوري وبشكل عام فةإن الحيةود يعتمةد علةى التركيةب البلةوري والطةول   معظم  في

الموجي للأشعة المستعملة أي أن الطول الموجي يجةب أن يكةون مسةاويا او مقاربةا لثابةت الشةبيكة 

شعة سينية ذات طةول مةوجي احةادي لمةدى مةن اليوايةا علةى سةطح الغشةاء ، إذ عند تسليط أ[66]

( يوضةح آليةة 4-2ستظهر قمم نتيجة لأنعكاسات براك عند السطوح البلوريةة المتوازيةة، والشةكل )

كانت المادة تحت الاختبةار   أنالسينية تحدد    الأشعةتقنية حيود    أن.  [67]  السينية  الأشعةبالتشخيص  

 :[66] متبلورة او عشوائية كالآتي

المتعلةةق  ( لا يظهةر الانعكةاسAmorphous. الحيةود فةي المةةواد غيةر المتبلةورة او العشةةوائية )1

كل ةفةي الشة حةةة(، كمةا موضBroad Peaksعة )ةمم الواسةةهر عدد من القةةد وانما يظةبلور واحةبت

(a-5-2.) 

( يظهةر قمةم متنوعةة بيوايةا Polycrystallineالتةةبلورة )  متعةددة  السينية للمواد  الأشعة. حةيود  2

 (.b-5-2حيود مختلفة، كما في الشكل )

( يظهر انعكاس لقمة حادة واحةدة Single Crystalالسينية للمواد احادية التبلور ) الأشعةحةيود  .3

 .(c-5-2)كما في الشكل 



 الجزء النظري                                   الفصل الثاني                                     

27 

 

 

 .[67] السينية الأشعةالتشخيص ب :( 4-2الشكل )

 

 ،[68] ( في الموادXRDالسينية ) الأشعة(: حيود 5-2الشكل )

a)) عشوائي ، b)) متعدد التبلور ، c)) احادي التبلور . 



 الجزء النظري                                   الفصل الثاني                                     

28 

 

 (Bragg's  Law)                                       قانون براك               (  2-9-2)

السةينية تتةأثر الشةبيكة البلوريةة التةي تكةون فيهةا الةذرات أو الجييئةات   الأشةعةعند سقوط  

السةاقطة مةع المةادة فإنهةا سةتعاني حيةود او انحةراف عةن   الأشةعةمتباعدة بانتظام، ونتيجة لتفاعةل  

مةةسارها فاذا فقد الجسيم او الفوتون المشتت قسما من طاقتةه الحركيةة يةدعى بالتشةتت غيةر المةرن 

(Inelastic Dispersionو )ى بالتشةةتت المةةرن ةدها يدعةةةلةةم يحةةدث تغييةةر فةةي الطاقةةة عنةة أن

(Elastic Dispersion) [69]. 

العةالم بةةراك مةن اسةتنتاج قانونةةه المبنةي علةى أسةاس أن فةةرق المسةار للأشةعة السةةاقطة قةد تمكةن 

 ( يمثةل6-2والمنعكسة مساو لطول موجةة واحةدة أو عةدد كامةل مةن الاطةوال الموجيةة، والشةكل )

سةي لحةدوث انعكةاس بةراك هةو تحقيةق الشةرط الأسا أن، و[70]  حيود براكو  المستويات البلورية

 :[71](، وقانون براك يص  هذا الحيود بالمعادلة الاتية λ ≤ 2dالمتباينة )

nλ = 2dhkl sin θ                                                   ………. (1-2) 

 :ن  إإذ 

n.عدد صحيح يمثل مرتبة الحيود : 

λ( الطول الموجي للأشعة الساقطة بوحدات :nm.) 

θ( زاوية حيود براك بوحدات :degree.) 

hkld :.المسافة بين مستويين متعاقبين في البلورة 

 
 . [70] حيود براكو البلوريةالمستويات  :( 6-2الشكل )
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 (Structure Parameters)                         المعلمات التركيبية      (  2-9-3)

 (Lattice Parameters)                         ثوابت الشبيكة            (  2-9-3-1)

 استعمال( بa = b = c( للبنية المكعبة والتي يكون فيها )a, b, cيتم حساي ثوابت الشبيكة )

 :[72]المعادلة الاتية 

 dhkl = 
a

[h2
+k

2
+l

2]
1/2                                                                        ………. (2-2) 

 : ن  إإذ 

hkl   معاملات ميلر : 

 : [73]( فان ثوابت الشبيكة يتم حسابها من المعادلة الاتية a = bاما البنية السداسية التي يكون فيها )

1

d
2 = 

4

3
 (

h
2
+hk+k

2

a2
) + 

𝑙2

c2
                                                                 ………. (3-2) 

 (Crystallite Size)                           (         D( حجم البلوريات )2-9-3-2)

 :  [74](  Scherrer's Formulaمعادلة شيرر ) نستعمل  حجم البلورياتلحساي  

D = 
Kλ

β cos θ
                                                                                   ………. (4-2) 

 : ن  إإذ 

K : الشةةكل عامةةل(Shape Factor) يعتمةةد علةةى شةةكل و 0.9)-(1 الةمةةةةدى وقيةةمتةةةةه ضةةةمن

 .حبيباتال

β :عرض المنحني عند منتص  القمة (FWHM  يقاس ) قطرية.نص   البالوحدات 

θ.زاوية حيود براك : 

λالطول الموجي للأشعة السينية :. 

 ( Texture Coefficient)                      (          T( عامل التشكيل )2-9-3-3)

السائد للأغشةية الرقيقةة، فةإذا كانةت قيمتةه   الاتجاهيستعمل مصطلح عامل التشكيل لوص   

فأن النمو البلوري للمستويات المفضلة تكون ضمن هذا الاتجاه، ولكن إذا  (CT 1 <)أكبر من واحد 
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ويةتم حسةاي عامةل  ، غيةر موحةدة وباتجاهةاتفهةي متعةددة التبلةور  (CT > 1) كانت اقل من واحد

 : [76 ,75] التشكيل وفق العلاقة الآتية

Tc =
I(hkl)/Iₒ(hkl)

N−1 ∑ I(hkl)/Iₒ(hkl)N
                                                                ………. (5-2) 

  :ن  إإذ 

(I(hkl)( الشدة النسبية المقاسة للمسةتوي )hkl )( باسةتخدام حيةود الأشةعة السةينيةXRD( و ،)N )

( المعتمةدة فةي بيانةات البطاقةة hkl( الشدة النسبية القياسةية للمسةتوي )Iₒ(hkl)قمم الحيود، و )  عدد

 (JCPDS Data) الدولية

 ( oN( وعدد البلوريات )ẟ( كثافة الانخلاعات )2-9-3-4)

(Dislocation Density and Number of Crystallites)                        

وهةي  عدد خطوط الانخلاع التي تقطع وحدة المساحة في البلورة تمثل كثافةة الانخلاعةات، 

حجةةم وبمعرفةةة قيمةةة  ، تمثةةل النسةةبة بةةين الطةةول الكلةةي لخطةةوط الانخةةلاع جميعهةةا وحجةةم البلةةورة

 : [77] من العلاقة الآتية حجم البلورياتيمكن حساي كثافة الانخلاع الناتجة عن   البلوريات

ẟ =
1

𝐷2
                                                                                        ………. (6-2) 

 : [78]( لوحدة المساحة من العلاقة oNويتم حساي عدد البلوريات )

𝑁𝑜 =
𝑡

𝐷3
                                                                                      ………. (7-2) 

  :ن  إإذ 

D :حجم البلوريات 

tالسمك : 

   (Atomic Force Microscope)         (AFM)( مجهر القوة الذرية  2-9-4)

ذات الابعةةاد النانويةةة  (Surface Topography) لمعرفةةة ورسةةم طبوغرافيةةة السةةطوح

، (Atomic Force Microscope (AFM))جهةاز مجهةر القةوة الذريةة  يسةتعملوالمايكرويةة 

يمتلك قدرة تحليةل تصةل  ذْ إ ؛ مرة  (1000)  بأكةثر مةن  الإلكترونيحيث يفةوق قةدرة تكبيةر المةجهر  

فةي  (Gerber and Quate) أجياء من النانومتر، وقد تم اختراع هذا المجهر من قبل العالمين إلى
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الةذي يمتةاز بمرونتةةه العاليةة وفةي  (Cantilever) إذ يتأل  هذا الجهةاز مةن ذراع  ، (1968)  عةام

 (Tip) كةةون مةةن رأس حةادويمثل الجيء المتصل بطرف الةةذراع والةمة  (Probe)  نهايته المجةس

والذي يمثل الجيء الادق في المجةس والمسؤول عةةن فةحةةص أسطةةح العينةات، وأيضةةا يةحةتةةوي 

 (Piezo - Electric xyz Scan Driver) الجهةةاز علةةى وحةةدة الةمسةةح ثلاثيةةة الاتجاهةةات

بعةدها بمسةح المسؤولة عن تحريك سطح العينة تحت المجس فةي جميةع الاتجاهةات ليقةوم المجةس 

فمجرد اقتراي رأس المجس من سطح العينة تتولد قوة متبادلة قد   ، سطح العينة في جميع الاتجاهات

انحةراف  إلةىتكون قوة فاندرفالي أو قوة ميكانيكية أو غيرهةا مةن أنةواع القةوى وهةذه القةوة تةؤدي 

العينة وتضةاريس نوعية مكونات سطح  إلىقانون هوك وتبعا  إلىالذراع، أن هذا الانحراف يخضع 

سطحها تتغير قوة التفاعل المتولدة بين سطح العينة ورأس المجس والتي تسبب تغييةر فةي انحةراف 

الذراع، إن هذا التغير يتم رصده بواسطة شعاع ليير دقيق وهذا الشعاع يةنعكس مةةن قمةةة الةةذراع 

 - Sensitive Photo) ئي حسةاس جةداضةةو كةاشةة  استعماللتسجيل التغير في حركة الشعاع بة

Detector) يتم معالجة الاشارات المرسلة من الكاش  الضوئي في وحدة المعالجة المركييةة ليةتم ،

بعدها أنتاج صورة ثلاثية الأبعاد لسطح العينة وييودنا مجهر القةوة الةذريةة بةمةعةلةومات فةي غايةةة 

 كلةالشة .[9, 78] (RMS) (Root Mean Square)الةدقة عن خشونة سةطح الةعةيةنةة ومةعةدلها 

 .[78]ة ةوة الذريةهر القةمج  استعمالهري بةح المجةلية المسةح عمةيوض  (7-2)

 

 . [78]: عملية المسح المجهري لمجهر القوة الذرية (2-7)الشكل 
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   (FE-SEM)الماسح الباعث للمجال  الإلكتروني ( المجهر  2-9-5)

(Field Emission Scanning Electron Microscopy)                           

 اسةتعماليةتم  (Surface Morphological) للسةطح مورفولوجيةةلمعرفةة الخصةائص ال

مواقةع ، وكما يتم الكش  عن (FE-SEM)الماسح الباعث المجال   الإلكترونيتقنية قياسات المجهر  

العيوي، ومعرفة شكل وكثافة الجسيمات، فعند تحرير الإلكترونةات مةن المصةدر وتعجيلهةا بمجةال 

، وتمتلك orrT) 4-10 – 10-(10عةال يتراوح بين  ذات ضغط كهربائي بالتدريج داخل انبوبة تفريةغ

 إلةى هذه الحيمة المعجلةة مةن الإلكترونات مجموعة طاقات من بضع مئةات مةن الالكتةرون فولةت

عشرات من الكيلو الكترون فولت، يطلق عليها بالإلكترونات الأولية، وترتكي على مسةاعدة العدسةة 

الكهرومغناطيسية لإنتاج شعاع المسةح الضةوئي الضةيق الةذي يقصة  الجسةم، إذ يةتم مسةح سةطح 

تم العينة على كامل مساحتها وتنبعث الإلكترونات الثانويةة مةن كةل النقةاط علةى الجسةم، ومةن ثةم ية

الكش  عنها لإصدار إشارة إلكترونية، والإشةارات التةي يةتم الحصةول عليهةا تنقةل معلومةات عةن 

استطارة مرئةة مةع مةجةةال النةواة  مورفولوجيا سطح العينة، وبعض من هذه الإلكترونات تعاني من

في حين أن بعض الإلكترونات تعاني من استطارة غير مرنة مةع الكترونةات ذرات الهةدف لتعطةي 

 .الكترونات ثانوية أو الكترونات لولبية

الإلكترونات الثانوية التي يتم الكش  عنها بواسطة الكاش  كل موقع من حيمة الإلكترون   تستعمل 

الساقط لتكوين صورة، وتضخم الإشارة التي يتم جمعها ويتم تحليلها لتشةكيل صةورة متيامنةة علةى 

كاميرا لالتقاط الصةورة التةي تحةدد دقتهةا حسةب حجةم البقعةة   تستعملأنبوي أشعة الكاثود، وأخيرا  

 .النهائي أما عمق تلك الصورة فيتم التحكم به من خلال تيار الحيمة

ويحدد كل من تيار الحيمة وحجم البقعة النهائي عمةق الصةورة ودقتهةا علةى التةوالي، وبالاعتمةاد  

عةدة  إلةىعينةة مةن بضةع نةانومترات  على معلمات الحيمة ونوعهةا يةتم تفاعةل الإلكترونةات مةع ال

 . [81-79] مايكرونات من سطح العينة

 :[79] بالميايا الاتية  (FE-SEM) ويتميي جهاز

جهد منخفض مع شحن كهربةائي ضةئيل  باستعمال. يمكن الحصول على صور تمتلك جودة عالية 1

 .للنماذج او العينات



 الجزء النظري                                   الفصل الثاني                                     

33 

 

 إلةىأكثر وضةوحاً وأقةل تشةوهاً وذات دقةة عاليةة تصةل  اً فأنه يعطي صور  (SEM). مقارنة مع  2

 (3-6) أكثر منب  (SEM)الماسح    الإلكترونيإذ إنه يفوق قةدرة تكبير المجهر    ؛ أجياء من النانومتر

 مرة.

 ة لتقتصر على اختراق سطح المادة.ئ. يقلل من اختراق الإلكترونات التي تمتلك طاقة حركية واط3

 .[82]  (FE-SEM) الماسح الباعث للمجال  الإلكترونيالمجهر  مخطط لعمل جهاز  (2-8) الشكل

 

 .[82]الماسح الباعث للمجال  الإلكتروني (: مخطط عمل المجهر 8-2الشكل )

 

 (Optical Properties)                                    الخصائص البصرية(  2-10)

تيودنةةا بالعديةةد مةةن  اذ ، الموصةةلاتلأشةةباه  مهمةةة جةةدا دراسةةة الخصةةائص البصةةرية تعةةد

 صةائصتصة  الخ كمةاوعةن تركيةب حةيم الطاقةة  ة، الإلكترونيةالانتقةالات  انةواعالمعلومات عن 

 .[83]المميية التي تحدد تفاعل الضوء مع المادة 
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 ( تفاعل الضوء مع اشباه الموصلات  2-10-1)

(The Interaction of Light with Semiconductor)                           

شعاع أحادي اللون عمودياً على سطح شبه موصل فأن جيءاً من هةذا الشةعاع   طسقي  ندماع

 كافيةةداخل شبه الموصةل لان طاقتةه  جيء منه  ، والضوء النافذ يمتصخرسينعكس وينفذ الجيء الا

 عةدد كبيةر يوجةد اذ ، [84]طاقة عالية غيةر مشةغولة ذات  مناطق    إلىلإثارة الإلكترونات وتحويلها  

في حيمة التوصيل وعدد كبير من المستويات المشغولة بالإلكترونات   غير المشغولةمن المستويات  

تكون طاقة الضوء الساقط أكبر مةن   عندما  لكالفجوة المحظورة، لذ  بينهمافصل  تفي حيمة التكافؤ و

 .[53]تكون احتمالية الامتصاص كبيرة جدا   ( لشبه لموصلgEطاقة الفجوة المحظورة )

نسةبة امتصةاص الضةوء داخةل شةبه  شدة الضوء عنةد طةول مةوجي معةين تتناسةب طرديةا مةع  أن

اضمحلال شدة الضوء احادي اللون اسيا عند مروره خلال البلورة ويعبر   إلىوهذا يؤدي    ، الموصل

 :[85] عن ذلك بعلاقة لامبرت الاتية

I𝑡 =  Io𝑒−α𝑡                                                                               ………. (8-2) 

  :ن  إإذ 

tI شدة الضوء بعد انتقاله داخل شبه الموصل مسافة :(t). 

oI.شدة الضوء الساقط : 

α :.دالة للطول الموجي الساقط وتعرف بمعامل الامتصاص 

  (Fundamental Absorption Edge)الامتصاص الأساسية    حافة  (  2-10-2)

عندما تكون طاقة الشعاع الممتص تساوي تقريباً قيمةة فجوة الطاقة تحصةل زيةادة سةريعة  

في الامتصاص يعبر عنها بحافةة الامتصةاص الاساسةية، وهةي صةفة مشةتركة لجميةع المةواد شةبه 

أقل فرق في الطاقة بةين أعلةى نقطةة موجةودة   الموصلة، تمثل حافة الامتصاص في المواد البلورية

في حيمة التكافؤ وأوطأ نقطة موجةودة فةي حيمةة التوصةيل، فتكةون حةةادة فةي أشةباه الموصةلات 

، تقسم منةاطق الامتصةاص علةى [86]صلات متعددة التبلور واحادية التبلور وأقل حدة في أشباه الم

ومعامةل  (hυ) الذي يبين العلاقةة بةين طاقةة الفوتةون (2-9) ثلاث مناطق وهي موضحة في الشكل

 .  [86]  (α) الامتصاص
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  (High Absorption Region)        ( منطقة الامتصاص العالي      2-10-2-1)

المسةتويات الممتةدة فةي  إلىعند حدوث الانتقالات بين المستويات الممتدة في حيمة التكافؤ 

فةي هةذه   (α)حيمة التوصيل تنتج عنةدها منطقةة الامتصةاص العةالي، وقيمةة معامةل الامتصةاص  

، في هذه المنطقة [57]يبين منطقة الامتصاص العالي  )a-9-(2 لشكلوا ) cm 410 ≥α-1(المنطقة 

  :[87]وفق المعادلة الآتية   (α) يمكن التعبير عن معامل الامتصاص

αhυ = P(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔)
𝑟
                                                                  ………. (9-2) 

  :ن  إإذ 

hυ طاقة الفوتون بوحدات :(eV). 

P المادة.: ثابت يعتمد على طبيعة 

gE .فجوة الطاقة البصرية : 

r.معامل اسي يعتمد على طبيعة الانتقال : 

                                     ( منطقة الامتصاص الاسي  2-10-2-2)

(Exponential Absorption Region)                                                    

ة تحدث في هذه المنطقة من المستويات الموضعية فةي قمةة حيمةة الإلكترونيإن الانتقالات  

في هةذه المنطقةة  (α) المستويات الممتدة في حيمة التوصيل، و قيمة معامل الامتصاص  إلىالتكافؤ  

يبين هذه المنطقة، حيةث تةيداد حافةةة  )b-9-(2 والشكل، 1 < α < 10)cm) 4-1تكون ضمن القيم 

الامتصاص آسيا في هذه المنطقة بسبب حدوث زيادة تدريجية في الامتصاص تمتد لبضعة الكترون 

والمعروفةة  (α) ولت، والمعادلة أدناه معتمدة فةي هةذه المنطقةة لحسةاي قيمةة معامةل الامتصةاصف

 .  [88]  (Urbach)بعلاقة أورباخ 

𝛼 = 𝛼𝑜𝑒ℎ𝜐 𝐸𝑢⁄                                                                           ………. (10-2) 

  :ن  إإذ 

oα :معامل الامتصاص عند الطاقات الصفرية . 

uE  :الطاقةة وتمثةل عةرض الةذيول للمسةتويات الموضةعية فةي منطقةة فجةوة   اوربةاخ(ذيول    )طاقة

 . (Ln α)و  (hυ)مقلوي الميل الناتج من رسم العلاقة البيانية  إلىالبصرية وتكون مساوية 
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 (Low Absorption Region)( منطقة الامتصاص الواطئ            2-10-2-3)

داخةةل  )المسةتويات الموضةعية( المنطقةة بةين الةذيولة في هذه الإلكترونيحدث الانتقالات  ت

( cm 4α < 10-1( في هةذه الةمنةطقة يكون صغيراً جةدا )αأمةا مةعامل الامتصاص ) ، فجوة الطاقةة

، تركيةب المةادةإذ يكةون الامتصاص ضعيفاً، وإن منطقة الامتصةاص الةواطئ تعتمةد علةى طبيعةة 

 .[86]ئ ( يبين منطقة الامتصاص الواطc-9-2والشكل )

 

 ،[86]مناطق الامتصاص  :( 9-2الشكل )

a) ،منطقة الامتصاص العالي )b) ،منطقة الامتصاص الاسي )c).منطقة الامتصاص الواطئ ) 
 

                                                  (Transmittance) (T)( النفاذية  2-10-3)

شةدة الإشةعاع  إلةى t(I( عبر الغشةاء النسبة بين شدة الاشعاع النافذعلى انها  تعرف النفاذية  

 : [89] وتحسب من العلاقة الآتيةوهي كمية خالية من الوحدات  o(I(عليه  الساقط

𝑇 = 𝐼𝑡 𝐼𝑜⁄                                                                                  ………. (11-2) 

 : [64]من العلاقة الاتية  (A)ويمكن حساي النفاذية بدلالة الامتصاصية 

𝑇 = 𝑒−2.303 𝐴                                                                           ………. (12-2) 
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 (Absorbance)                                              (A)الامتصاصية  (  2-10-4)

 إلةى A(I( الممتص مةن قبةل الغشةاءالنسبة بين شدة الاشعاع  على انها    الامتصاصيةتعرف  

 : [89] وتحسب من العلاقة الآتيةوتكون خالية من الوحدات  o(I(عليه  شدة الإشعاع الساقط

𝐴 = 𝐼𝐴 𝐼𝑜⁄                                                                                  ………. (13-2) 

 : [90]ويمكن حساي الامتصاصية بدلالة النفاذية من العلاقة الاتية 

𝐴 = log(1 𝑇⁄ )                                                                          ………. (14-2) 

  (Reflectance)                                                   (R)( الانعكاسية  2-10-5)

على انها النسبة بةين شةدة الاشةعاع المةنعكس باتجةاه معةين أثنةاء سةقوط   الانعكاسيةتعرف  

، o(I(شةدة الاشةعاع السةاقط  إلةى I)R(علةى سةطح مةا   )λ(  ة ضوئية ذات طول مةوجي معةينحيم

 :[90]حسب العلاقة الاتية  الانعكاسيةويمكن حساي 

𝑅 =
𝐼𝑅

𝐼𝑜
                                                                                      ………. (15-2) 

 : [90]وترتبط الانعكاسية مع معامل الانكسار بالعلاقة الاتية 

𝑅 =
(𝑛𝑜−1)2+𝑘𝑜

2

(𝑛𝑜+1)2+𝑘𝑜
2                                                                        ………. (16-2) 

  :ن  إإذ 

on .معامل الانكسار الحقيقي : 

ok .معامل الخمود : 

 فان:  k  0عند 

 𝑅 =
(𝑛𝑜−1)2

(𝑛𝑜+1)2
                                                                             ………. (17-2) 

 :[90]ية بقانون حفظ الطاقة المتمثل بالعلاقة ةة والامتصاصية والانعكاسةوترتبط كل من النفاذي

𝑇 + 𝐴 + 𝑅 = 1                                                                        ………. (18-2) 
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 (Optical Constants)                       ( الثوابت البصرية              2-10-6)

  (Absorption Coefficient)                  (α)( معامل الامتصاص 2-10-6-1)

 إلةىهو نسبة الةنقص فةي فةيض طاقةات الاشةعاع السةاقط بالنسةبة   (α)  معامل الامتصاص

وحدة المسافة باتجاه انتشار الموجة داخل الوسط، ويعتمد معامل الامتصاص علةى طاقةة الفوتونةات 

 قيم معامل الامتصاص يمكن تحديد طبيعة الانتقالاتمن خلال  الساقطة وخصائص شبه الموصل، و

 cm)-1( دةةاص بوحةةت مباشةرة أو غيةر مباشةرة، يقةاس معامةل الامتصةةما أذا كانةةة فيةالإلكتروني

 :[93]بالصيغة الاتية  التي يمكن كتابتها (2-8) ويمكن أيجاد قيمته من العلاقة  ، [92, 91]

ln
𝐼𝑡

𝐼𝑜
= −𝛼𝑡                                                                              ………. (19-2) 

𝛼𝑡 = 2.303 log
𝐼𝑜

𝐼𝑡
                                                                     ………. (20-2) 

logالمقدار  أنوبما 
𝐼𝑜

𝐼𝑡
 بالصيغة الاتية:  (2-20)فيمكن كتابة المعادلة   (A)يمثل الامتصاصية   

𝛼 = 2.303 
𝐴

𝑡
                                                                            ………. (21-2) 

  o(n                                (Refractive Index)(( معامل الانكسار  2-10-6-2)

رعته فةي ةسة إلةىالفةراغ وء فةي ةبة بةين سةرعة الضةةانه النس ىالانكسار عليعرف معامل  

(، ويعبةر عةن معامةل الانكسةار Nار المعقةد )ةي من معامل الانكسةةوهو يمثل الجيء الحقيقالوسط،  

 :[94] بالعلاقة

𝑛𝑜 = [(
1+𝑅

1−𝑅
)

2
− (𝑘𝑜

2 + 1)]
1 2⁄

+
1+𝑅

1−𝑅
                                      ………. (22-2) 

 : [95] اما معامل الانكسار المعقد فيتم إيجاد قيمته من العلاقة الاتية

𝑁 = √𝜀                                                                                    ………. (23-2) 

  :ن  إإذ 

ε.ثابت العيل المعقد : 
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 .ب البلوري ونوع المادةةيعتمد معامل الانكسار المعقد على العديد من العوامل أهمها التركي

  o(k                        (Extinction Coefficient)(( معامل الخمود  2-10-6-3)

الكهرومغناطيسةية الةذي  الأشةعةمقدار التوهين الحاصل في شةدة  o(k( يمثل معامل الخمود

شةاء الرقيةق ويمثةل معامةل الخمةود غالكهرومغناطيسية مع جسيمات مةادة ال  الأشعةينتج عن تفاعل  

 : [96, 90]الجيء الخيالي من معامل الانكسار ويمكن أيجاد قيمة معامل الخمود من العلاقة الاتية 

𝑘𝑜 =
𝛼𝜆

4𝜋
                                                                                    ………. (24-2) 

 . (cm)الموجي للأشعة الساقطة مقاس بوحدات  (λ)الطول  :ن  إإذ 

  (Optical Dielectric Constant)         (ε)( ثابت العزل البصري  2-10-6-4)

عند حدوث تفاعل بين الضوء وشحنات الوسط ناتج عن عملية امتصاص الطاقة فةي المةادة 

الاسةتقطاي بثابةت عندها تكون نتيجة هذا التفاعل استقطاي فةي ذلةك الوسةط، وعةادة يوصة  هةذا 

الذي يمثل استجابة المةادة لتةرددات مختلفةة وبسةلوك معقةد، والتةرددات البصةرية   (ε)  العيل المعقد

ة هةي السائةةدة علةى الإلكترونيةذ تكةون الاسةتقطابية إ ؛ المتمثلة بالموجات الضوئية مثةال علةى ذلةك

 ئيكةل مةن المجةال الكهربةاأنواع الاستقطاي الأخرى، وإن درجةة الاسةتقطاي للمةادة تعتمةد علةى  

 : [69, 29]والخصائص الجييئية للمادة، ويمكن حساي قيمة ثابت العيل المعقد من العةلاقةة الآتية 

𝜀 = 𝜀1 − 𝑖𝜀2                                                                             ………. (25-2) 

  :ن  إإذ 

ε ،1: ثابت العيل المعقدε  ،2: الجيء الحقيقي لثابت العيلε.الجيء الخيالي لثابت العيل : 

 : [90]بالعلاقة الاتية   (N)و  (ε)ويرتبط كل من 

𝜀 = 𝑁2                                                                                     ………. (26-2) 

 نحصل على:  (N)( و εوعند التعويض عن قيمة كل من )

𝜀1 − 𝑖𝜀2 = (𝑛𝑜 − 𝑖𝑘𝑜)2                                                           ………. (27-2) 

ة ةالرقيقة الأغشةيةوالي لجميةع ةالي علةى التةةي وثابةت العةيل الخيةةيل الحقيقةتةم حسةةاي ثابةت العة

 :  [69]العلاقتين الاتيتين   استعمالالمحضرة ب
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𝜀1 = 𝑛𝑜
2 − 𝑘𝑜

2                                                                           ………. (28-2) 

𝜀2 = 2𝑛𝑜𝑘𝑜                                                                              ………. (29-2) 

  (Electronic Transitions)                     ة       الإلكترونينتقالات  ( الإ2-11)

لات وهةةي الانتقةةالات ةان مةةن الانتقةةالات بةةين حةةيم الطاقةةة فةةي أشةةباه الموصةةةهنةةاك نوعةة

ة ةالية حدوث أحدهما يعتمد علةى وجةود حةالات كميةةالمباشرة، وأن احتمالمباشرة والانتقالات غير  

ة فارغةة مسةموحة فةي قعةر حيمةة ةمشغولة الكترونياً في قمةة حيمةة التكةافؤ ووجةود حةالات كمية

 .[90]التوصيل  

  (Direct Transitions)                        نتقالات المباشرة          ( الإ2-11-1)

طاقةة وة ةاه الموصةلات التةي تمتلةةك فجةةةة فةةي أشبةالإلكترونييوجد نوعان من الانتقالات  

قعر حيمة التوصيل عنةد النقطةة ذاتهةا فةي  إلىانتقال الالكترون من قمة حيمة التكافؤ و بمباشةرة،  

اقط ةدث بةين الفوتةون السةةالانتقال تفاعل يح هذا يصاحبس (K = 0) بشرط (K-Space)ضاء ف

لاقة ةة والةيخم محفةوظين كمةا فةي العةةكةل مةن الطاقة  يكون  دهاةعنووالكترون حيمة التكافؤ فقط،  

 :  [90]الاتية 

𝐸𝑓 − 𝐸𝑖 = ℎ𝜐                                                                           ………. (30-2) 

𝐾𝑓 − 𝐾𝑖 = 𝑞                                                                             ………. (31-2) 

  :ن  إإذ 

hυ.طاقة الفوتون الممتص : 

i, EfEبتدائية والنهائية للإلكترون في كل من حيمة التكافؤ وحيمة التوصيل.: الطاقة الإ 

i, KfK من حيمة التكافؤ وحيمة التوصيل. في كل  : متجه الموجة الابتدائي والنهائي للإلكترون 

q .متجه الموجة للفوتون الممتص : 

لةذا  ؛ مقدار متجه الموجة للفوتون الممتص صغيرا جدا مقارنة بمقدار متجه الموجةة للإلكتةرون  أنو

 تية: يمكن اهماله وبذلك تصبح العلاقة الأخيرة بالصيغة الآ

𝐾𝑓 = 𝐾𝑖                                                                                     ………. (32-2) 
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، (Transition Direct Allowed) ويسمى هذا النوع من الانتقالات بالانتقةال المباشةر المسةموح

ندما يكون انتقال الالكترون من المناطق المجاورة لمنةاطق الانتقةال المباشةر المسةموح بشةرط أما ع

 Transition Direct)فيدعى عندها بالانتقال المباشر الممنةوع  (K) عدم تغير قيمة متجه الموجة

Forbidden)   [97, 90]والذي تعطى معادلة الامتصاص له بالعلاقة الآتية: 

𝛼ℎ𝜐 = 𝐵𝑜(ℎ𝜐 − 𝐸g
𝑜𝑝𝑡

)
𝑟
                                                           ………. (33-2) 

  :ن  إإذ 

oB.ثابت يعتمد على طبيعة المادة : 

gE فجوة الطاقة بوحدات :(eV) . 

r.معامل اسي يحدد نوع الانتقال : 

القيمةة  الموصةلة فعنةدومن المعادلة الأخيرة نستطيع تحديد نوعية الانتقال المباشر فةي المةواد شةبه 

(𝑟 =
1

2
𝑟) يكون الانتقال مباشر مسموح أما عند ( =

3

2
 .[90]يكون الانتقال مباشر ممنوع  (

   (Indirect Transitions)                مباشرة         النتقالات غير ( الإ2-11-2)

عند عدم تطابق طةاقتي كةل مةن قمةة حيمةة التكةافؤ وقعةر   ةنتقالات غير المباشرتحدث الإ

، ويحدث هذا النوع من الانتقالات (K  0)، أي أن (K)حيمة التوصيل في فضاء متجه الموجة 

من خلال مساعدة الفونون وذلك لحفظ اليخم الذي يكون ناتج عن تغيةر متجةه الموجةة للإلكتةرون، 

ن فعنةدما تكةون الانتقةالات بةين أعلةى نقطةة فةي حيمةة وتقسم الانتقالات غير المباشرة علةى نةوعي

 (k)التكافؤ وأوطأ نقطة من حيمة التوصيل والموجةودة فةي منةاطق مختلفةة لفضةاء متجةه الموجةة 

أما في حالة الانتقالات بين النقةاط المجةاورة لأعلةى   ، يدعى الانتقال بالانتقال غير المباشر المسموح

والتوصةيل عنةدها يةدعى الانتقةال بالانتقةال غيةر المباشةر  نقطةة وأوطةأ نقطةة فةي حيمتةي التكةافؤ

 :[85]ت من المعادلة الآتية ، ويمكن إيجاد قيمة فجوة الطاقة لهذا النوع من الانتقالا[85] الممنوع

𝛼ℎ𝜐 = 𝐵1(ℎ𝜐 − 𝐸g
′𝑜𝑝𝑡

± 𝐸𝑝ℎ)
𝑟
                                               ………. (34-2) 

  :ن  إإذ 

𝐸g
′𝑜𝑝𝑡

 . (eV): فجوة الطاقة البصرية للانتقال غير المباشر المسموح بوحدات 

1B.ثابت يعتمد على نوع المادة : 
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hpE طاقة الفونون المساعد بوحدات :(eV) . 

r .معامل اسي يحدد نوع الانتقالات : 

  تعني انبعاث فونون. الإشارة )+(و تعني امتصاص فونون  (-الإشارة )

 وح واذا كةانةتقال غير مباشةر مسمةةون الانةعندها يك (r = 2) في هذا النوع من الانتقالات اذا كان

(r = 3)  اع الانتقةالات يوضةح أنةو (2-10) ، والشكل[93]عندها يكون الانتقال غير مباشر ممنوع

 . [98]ة المختلفة الإلكتروني

 

 ، [98]ة الإلكتروني(: أنواع الانتقالات 10-2الشكل )

a) ،انتقال مباشر مسموح )b) مباشر ممنوع( انتقال 

c) ،انتقال غير مباشر مسموح )d)انتقال غير مباشر ممنوع ) . 
 

  (Electrical Properties)                 ( الخصائص الكهربائية             2-12)

إن الخصائص الكهربائية لأشباه الموصلات متعددة التبلور تعتمد على العديد مةن العوامةل، 

 (Magnetic Field) يالذرات الشائبة في المادة، الحرارة، والمجال المغناطيسةمثل الضوء، كثافة 

دراسةةة الخصةةائص الكهربائيةةة مهمةةة كونهةةا تيودنةةا بمعلومةةات عةةن نوعيةةة حةةاملات الشةةحنة  أنو

 . [99]  وتركييها وميكانيكية التوصيل الكهربائي
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  (Hall Effect)                                    ( تأثير هول                       2-12-1)

تأثير هول من الوسائل المعتمدة لدراسة الخصائص الكهربائية في أشباه الموصلات ويرجع 

، [100] (1879) عةةام (E.H.Hall)  العالم الامريكةي هةول  إلىهذه الظاهرة    اكتشافالفضةل فةي  

 او موصةلةتوزيع التيةةار فةةي شةةريحة شةبه موصةلة   اختلافيمكن تعرية  تةأثير هةول علةى أنةه  

، تطبيقات هذه الظاهرة كثيةرة وأهمهةا بالنسةبة لأشةباه الموصةلات [101]ي  سبفعل المجال المغناطي

نوعية شبه الموصل سةالباً كةان أو موجبةاً،  هو حساي تركيي حاملات الشحنة والتحركية لها وتعيين

 . وحساي قيمة التوصيلية

مةار خةلال شةبه موصةل  x(I( باتجاه عمودي على تيار كهربائي  B)z(  عند تسليط مجال مغناطيسي

كل ةر مةن الشةةحرف نحةو الجانةب الأيسةةات تنةةة من الإلكترونةةبالاتجاه السيني فأن حاملات الشحن

 ولةد هةةهما فةرق جهةةهر بينةةن عندها يظةةالباً بالنسبة للجانب الأيمةب سةالجان، فيكون هذا  (11-2)

)H(Hall Voltage) (V  يحصل هذا بالنسبة لشبه موصل من النوع السةالب والعكةس صةحيح فةي

النوع الموجب، هذا الانحراف يحصل بسبب نشوء قوة عمودية علةى كةل مةن المجةال المغناطيسةي 

قاعةدة اليةد  اسةتعمالويمكن تحديةد اتجاههةا ب (Lorentz Force) ة لورنتيواتجاه التيةار تةدعى بقو

التيةار نهائيةا  يتلاشةىاليمنى، وباستمرار تراكم الشحنات الموجبة أو السالبة على الجانبين عند ذلةك 

 ة لقوة لورنتي ناتجة من نشةوء مجةال كهربةائي بةين الجةانبين يسةمى مجةال هةولسبوجود قوة معاك

)HField) (E(Hall Electric  [102] ،ير عنةه ةكن التعبةةيان الةذي يمةةحالةة الاتة إلةىل ةونصة

 :[102, 101]ية ةتلاقة الآةبالع

𝐸𝐻 = − (
1

𝑛𝑒
) 𝐽𝑥𝐵𝑧                                                                   ………. (35-2) 

يتناسبان مع مجال هةول  z(B( وشدة المجال المغناطيسي  J)x(  تبين أن كثافة التيار  3)6-(2  المعادلة

 (Hall Coefficient) في شبه الموصل من النوع السةالب، وثابةت التناسةب يةدعى بمعامةل هةول

)H(R  [102]والذي يمكن التعبير عنه كما يلي:  

𝑅𝐻 = − (
1

𝑛𝑒
) = (

𝑉𝐻 .𝑡

𝐼𝑥.𝐵𝑧
)                                                            ………. (36-2) 

 : ن  إإذ 

HR.معامل هول : 

n :الالكترونات.  تركيي 
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eشحنة الالكترون : 

t.سمك شريحة شبه الموصل : 

HV .جهد هول : 

zB.شدة المجال المغناطيسي : 

xI.التيار الخارج : 

وإشارته تمكننا مةن تعيةين كثافةة ونةوع الشةحنة المسةاهمة فةي التوصةيل، حيةث تكةون   H(R(  قيمة

يوضةح  (2-11) من أشباه الموصلات، والشكل (n - type) وسالبة للنوع (p - type) موجبة لنوع

يمكةن تعيةين  (σ) ، بعةد حسةاي قيمةة التوصةيلية الكهربائيةة[103] تأثير هول في أشباه الموصلات

التي تمثل تحركية الشةحنة الغالبةة مةن العلاقةة الآتيةة   Hμ((Hall Mobility)( قيمة تحركية هول

[104]: 

𝜇𝐻 = |𝑅𝐻|𝜎                                                                             ………. (37-2) 

 

 .[103](: تأثير هول في اشباه الموصلات 11-2الشكل )



 

 

 

 الفصل الثالث 

 الجزء العملي 
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  (Introduction)                                                 ( المقدمة              3-1)

للخطوات العملية التةي تةم اتباعهةا فةي الدراسةة الحاليةة،   مفصلاً   اً شرح  يتضمن هذا الفصل  

فةي  مسةتعملةال (CSP)وتقنيةة التحلةل الحةراري الكيميةائي  مسةتعملةوالتي تتضمن وص  المواد ال

الرقيقةة النقيةة والمشةوبة بنسةب حجميةة مختلفةة مةن  (MgO)يوم اغشةية أوكسةيد المغنيسةتحضير  

فةةي دراسةةة الخصةةائص التركيبيةةة  مسةةتعملة، وكةةذلك وصةة  الأجهةةية ال(ZnS)كبريتيةةد الينةةك 

يبين مخططةا للخطةوات العمليةة المتبعةة  (3-1)، والشكل والبصرية والكهربائية للأغشية المحضرة

 في الدراسة الحالية. الأغشيةلتحضير وفحص 

 

 مخطط الخطوات العملية المتبعة في الجزء العملي.  : (3-1)الشكل 
 

 

 تحضير المحاليل

 وتنظيفها قواعدتهيئة ال

 )C° 350(بدرجة حرارة قاعدة  MgO)xZnSx-1(تحضير اغشية 

 غشيةسمك الأ

 التركيبية الكهربائية البصرية

AFM 

Uv-Visible Hall Effect FE-SEM & EDS 

XRD 

 قياساتال
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                       ( منظومة التحلل الحراري الكيميائي               3-2)

(Chemical  Spray  Pyrolysis System)                                                 

الرقيقةة فةي الدراسةة  الأغشةيةلترسةيب    (CSP)تقنية التحلل الحراري الكيميةائي    استعملت

 . (3-2)( كما في الشكل CSPالحالية، وتتكون منظومة التحلل الحراري الكيميائي )

 

 . (CSP): منظومة التحلل الحراري الكيميائي (3-2)الشكل 
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  (The Spray Nozzle)                                  جهاز الرش                       -1

ذ يةتم تصةنيعه محليةاً مةن إ  ؛ (CSP)  جياء منظومة التحلل الحراري الكيميائيأهم  أعد من  ي

، ويكةون (ml 100)حتوي على خيان يوضع فيه المحلول ويستوعب حوالي ياليجاج الاعتيادي، و

، ولةه صةمام الغةرض منةه (cm 8)وارتفاعةه  (cm 1.5) مفتوح من الاعلى بفتحةة نص  قطرهةا

، وتحةاط هةذه (cm 6)وطولهةا  (cm 0.1) نبوبة شعرية قطرهاا إلىالتحكم بمقدار المحلول النازل 

الشةعرية  بالأنبوبةةت شكل مخروطي مغلقة من الأعلةى لاتصةالها الأنبوبة بغرفة زجاجية منتفخة ذا

 المستوى نفسهومفتوحة من الأسفل، وأن فتحة هذه الغرفة من الأعلى تحيط بفتحة الأنبوبة الشعرية ب

إذ يخرج من الفتحة السفلى   ؛ وتيود هذه الغرفة الهوائية بفتحة جانبية وذلك لدخول الهواء المضغوط

انب فتحةة الأنبوبةة الشةعرية فيمتةيج المحلةول الخةارج مةع الهةواء المضةغوط لها محيطة بكافة جو

الأسةفل باتجةاه  إلةىويكون بشكل رذاذ وعلى هيئة مخةروط رأسةه عنةد الأنبوبةة الشةعرية وقاعدتةه 

( 3-3والشةكل ) (cm 20)المسخن المراد ترسيب الأغشية عليه، ويبلغ طول اليجاجة ككل حةوالي 

 .جهاز الرشيوضح 

 

 : جهاز الرش. (3-3)الشكل 
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  (Holder of Sprayer Nozzle)حامل جهاز الرش                                   -2

لغرض تثبيت جهاز الرش يستعمل حامل معدني يقوم بتثبيت جهةاز الةرش بواسةطة ماسةك 

بةائي قابل للحركة في جميع الاتجاهات لغرض التحكم بارتفاع جهاز الرش عن سطح المسخن الكهر

ذ تكةون نهايتةه السةفلى التةي يخةرج منهةا إ ؛ الموجود اسفله ويمكن الةتحكم فةي وضةع جهةاز الةرش

دورق  اليجاجيةة المةراد ترسةيب الغشةاء عليهةا ويةتم تثبيةت  قاعةدةالمحلول بوضع عمودي علةى ال

زجاجي على الحامل وأسفل جهاز الرش يستعمل لجمع السائل المنساي مةن جهةاز الةرش فةي أثنةاء 

  مدة الانتظار.

  (Electrical Heater)المسخن الكهربائي                                                -3

درجةة الحةرارة  إلىالتي يترسب عليها الغشاء الرقيق   قاعدةلغرض التحكم بدرجة حرارة ال

بمجيئ الجهةد المطلوبة يستعمل المسخن الكهربائي )المصنوع محليا( ويتم ربط المسخن الكهربائي 

التي يتم ترسيب الغشاء الرقيق عليها وذلةك مةن  قاعدةويقوم المجيئ بالسيطرة على درجة حرارة ال

 .الكهربائيالمسخن  إلىخلال التحكم بمقدار الجهد الواصل 

  (Thermocouple)المزدوج الحراري                                                     -4

لتحضير الأغشية  مستعملةال القاعدةيستعمل الميدوج الحراري لمعرفة مقدار درجة حرارة 

الرقيقة قيد الدراسة، وهو عبارة عن مجس حراري حساس يوضع على سطح القاعدة ومتصل بعداد 

، وإن الرقيقةة غشةيةالألتحضةير  مسةتعملةيقوم بعةرض درجةة حةرارة القاعةدة ال  (Digital)رقمي  

الالمانيةة مةن  (Leybold) مةن شةركةي ةه في هةذا العةمةل مجهاستعمالالميدوج الحراري الذي تم  

 .(Temp-Mebgerat (NiCr-Ni)) نوع

  (Air Pump)المضخة الهوائية                                                              -5

داخل الغرفة اليجاجية في جهاز  إلىالمضخة الهوائية للقيام بدفع الهواء المضغوط   تستعمل

الرش، ويتم ذلك من خلال الفتحة الجانبية بحيث يخرج تيةار الهةواء بضةغط معةين ومسةبب لنةيول 

السةاخنة، إن  قاعةدةسةطح ال  إلةىالمحلول من خيان جهاز الرش وذلك عن طريق الأنبوبة الشعرية  

فةي درجةة  مفاجئةة انخفةاض قاعةدةيتم بسرعة بحيةث لا يسةبب لل قاعدةنيول المحلول على سطح ال

وذلك لتلافي حدوث تشوه للغشاء المحضر ويكةون نةيول المحلةول علةى شةكل رذاذ دقيةق   الحرارة

 .جداً 
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 (Flow Meter)                                         مقياس التدفق                       -6

لقياس نسبة تدفق  يستعمل  (Dwyer)  هو عبارة عن جهاز أمريكي الصنع مجهي من شركة

داخل الغرفة الهوائية اليجاجية عن طريق الفتحة الجانبيةة الموجةودة فةي جهةاز   إلىالهواء المتدفق  

الرش، ويتكون مقياس التدفق من ثلاثةة أجةياء أساسةية هةي أنبةوي مةدبب وكةرة عائمةة فةي داخةل 

لةدخول بةين الكةرة الأنبوي ترتفع عند دخول الهةواء، وعنةدما ترتفةع الكةرة سةوف يسةمح للهةواء با

 .وجدار الأنبوي وتبقى في موضعها وذلك بسبب تأثير وزن المائع أو الهواء على وزنها

  (Preparation of Thin Films)الرقيقة                     الأغشية( تحضير  3-3)

 (Cleaning Substrates Deposition)       الترسيب    قواعد( تنظيف 3-3-1)

ذات  (Soda Lime glass) مةةن الةةيجاج الاعةتةيةةادي قواعةد تعمالاستم في هذا البحث 

اليجاجيةة مراحةل متعةددة لكةي تضةمن نظافتهةا  قواعد، وتتضمن عملية تنظي  ال(cm 0.1) سمك

بشكل جيد لما لها من أثر بالغ الأهمية في تركيب مادة الغشةاء الرقيةق المحضةر، وذلةك لأن وجةود 

الأغشية المحضرة، وهناك عدة مراحةل  صائصاليجاجية يؤثر على خ  قواعدالشوائب على سطح ال

   في مرحلة التنظي  وهي: قواعدتمر بها ال

 .cm (2.5 × 2.5)2  مربعات صغيرة ذات مساحة تقاري إلىالشرائح اليجاجية  . تقطيع 1

عمليةة  اليجاجية بالماء المقطر بصةورة جيةدة للةتخلص مةن العوالةق الناتجةة عةن  قواعدل الغس  .2

 القطع والغبار.

 يحتةةوي علةةى الأسةةيتون ذي نقةةةاوة (Beaker) اليجاجيةةة فةةي دورق زجةةاجي قواعةةدوضةةع ال. 3

 وضةةةع الةةةدورق اليجاجةةةةي فةةةةي حمةةةةام الموجةةةات فةةةةةةةوق الصوتيةةةةةيها وبعةةةد (% 99.99)

(Ultrasonic Bath) مةن شركةةة هيالمج (Wise Clean)  الإنكليييةة لمةدة(10 min)  لضةمان

 اليجاجية. قواعدثار دهنية على سطح الآإزالة أي عوالق متبقية أو 

يحتةوي   (Beaker)اليجاجيةة وتغمةر فةي دورق زجةاجي    قواعدمسك التملقط خاص    استعمالب.  4

 على ماء مقطر ومن ثم يوضع الدورق في حمام الموجات فةوق الصةوتية وذلةك للةتخلص مةن بقايةا

 الاستون. 

قطعةةة نسةةيج خاصةة التةةي لا تتةةرك أي شةوائب علةةى سةةطح  اسةتعمالب قواعةةدال وتنظةة  تجفة . 5

 القواعد.
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يةتم  4-(10 (g وحساسةيته )Mettler AE-160( نةوعحسةاس مةن  نةيميةيان الكترو استعمالب .6

 وتوضع في الحافظة الخاصة بها. قاعدةوزن كل 

  (Preparation of Solutions)                   ( تحضير المحاليل         3-3-2)

  (Raw Chemical Materials)( المواد الكيميائية الخام                 3-3-2-1)

الرقيقةةة،  x)ZnS(x-1)(MgOالمةةواد الكيميائيةةة الخةةام فةةي تحضةةير اغشةةية  اسةةتعمالتةةم 

يوضةةح الصةةيغ الكيميائيةةة والةةوزن الجييئةةي والنقةةاوة والشةةركة المجهةةية للمةةواد  (3-1)والجةةدول 

 الرقيقة.   x)ZnS(x-1)(MgOفي تحضير اغشية  مستعملةال

(: الصيغة الكيميائية والوزن الجزيئي والنقاوة والشركة المجهزة للمواد 3-1الجدول )
 ( الرقيقة.x)ZnS(x-1)MgOفي تحضير اغشية  مستعملةال

Materials Chemical 

Formula 

Molecular Weight 

(g. mol-1) 

Purity % Supplier 

Magnesium 

Chloride 

Hexahydrate 

MgCl2 .6H2O 203.30 98 Thomas 

Baker 

Zinc Nitrate Zn(NO3)2.6H2O 297.47 98 Thomas 

Baker 

Thiourea CH4N2S 76.11 99.9 Scharlau 
 

 

 الرقيقة   (MgO)( تحضير المحلول المستعمل في تحضير اغشية 3-3-2-2)

(Preparation of the Solution Used in the Preparation of 

(MgO)Thin Films) 

بدرجةة حةرارة  الرقيقةة (MgO)  تحضةير أغشةية  عملية  في  مستعملتم تحضير المحلول ال

كلوريةد المغنيسةيوم المائيةة السداسةية  امةلاحمن  (M 0.1)بتركيي  (g 2.033) وذلك بإذابة الغرفة

O)2.6H 2(MgCl في (100 ml) 3تم تطبيق العلاقةة  ، رالماء المقط)-(للحصةول علةى الةوزن  1

 .[105]المراد اذابته 

𝑀𝑜 =
𝑊𝑡

𝑀𝑤𝑡
∙

1000

𝑉
                                                                          ………. (1-3) 
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 : ن  إإذ 

oM التركيي المولاري :(mol/l)  . 

tW الوزن المطلوي اذابته :(g). 

wtM الوزن الجييئي للمادة :(g/mol)  . 

V حجم الماء المقطر الذي تمت فيه الاذابة :(100 ml) . 

ويتةرك المحلةول  (Magnetic Stirrer) خلاطاً مغناطيسيا يستعملولضمان الذوبان التام للمحلول 

أن يةتم الحصةول علةى محلةول متجةانس، بعةةدها  إلةىعلةى الخةلاط المغناطيسةي  (min 10) لمةدة

ورق الترشيح للحصول على محلةول خةال مةن أي عوالةق أو شةوائب وبعةد رش المحلةول   نستعمل

الرقيقةة وفةق المعادلةة الكيميائيةة الآتيةة  (MgO) اليجاجية يتم الحصول علةى أغشةية قواعدعلى ال

[106]:   

MgCl2.6H2O + H2O                     MgO  + 6H2O  + 2HCl 

                          (ZnS)( تحضير محلول كبريتيد الزنك 3-3-2-3)

(Preparation of Zinc Sulfide Solution) (ZnS)                                 

نترات الينك المائيةة   استعمالتم    (ZnS)المشوبة بكبريتيد الينك    (MgO)لتحضير اغشية  

O)2.6H2)3(Zn(NO  ومةةادة الثيوريةةاS)2N4(CH تةةم تحضةةير محلةةول نتةةرات الينةةك المائيةةة ،

مةن  (100ml)فةي  (2.9747g)وذلةك بإذابةة  (0.1M)السداسية بدرجةة حةرارة الغرفةة وبتركيةي 

 (0.1M)الماء المقطر، وكذلك محلول مادة الثيوريةا تةم تحضةيره بدرجةة حةرارة الغرفةة وبتركيةي 

 (3-1)المعادلةةة  اسةةتعمالم مةةن المةةاء المقطةةر أيضةةا، تةة (100ml)فةةي  (0.7611g)وذلةةك بإذابةةة 

 للحصول على الوزن المراد إذابته.

 (1:1) تخلط المحاليل للحصول على محاليل متجانسة، وبعدها يةتم أخةذ نسةبة حجميةة متسةاوية  م  وثَ 

من كلا المحلولين المحضرين وميجهما ولضمان الذوبان التام للمحلول الناتج يوضع هةذا المحلةول 

 .أن يتم الحصول على محلول متجانس إلى  (min 10)على خلاط مغناطيسي لمدة 

 المائيةةالينةك  نتراتبمحلول  املاح كلوريد المغنيسيوم المائية السداسيةمحلول    بيتشويتم  ذلك    بعد

يوضةح نسةب  (3-2) بنسب حجمية مختلفة وبطريقة الخلط السةابقة نفسةها، والجةدول  ومادة الثيوريا

يوضةةح  (3-4)والشةةكل  ، الرقيقةةة المحضةةرة الأغشةةيةفةةي  مسةةتعملةالتشةةويب الحجميةةة المختلفةةة ال

 .الرقيقة  x)ZnS(x-1)(MgO في تحضير أغشية مستعملةالخطوات العملية لتحضير المحاليل ال

350 ºC 
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 : الخطوات العملية لتحضير المحاليل.(3-4)الشكل 
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 لمحلول التشويب.  مستعملة الحجمية ال: النسب (3-2)الجدول 

 د المغنيسيوم كلوريمحلول  نترات الزنك ومادة الثيوريا محلول 

0 % 100 % 

2 % 98 % 

4 % 96 % 

6% 94 % 

8 % 92 % 
 

 

                    الرقيقة           الأغشيةالعوامل المؤثرة في تحضير  (  3-4)

(Factors Affecting on the Preparation of Thin Films)                      

 الرقيقة ومن أهمها: الأغشيةهناك العديد من العوامل التي تؤثر في تحضير 

  (Substrate Temperature)                  درجة الحرارة القاعدة               -1

الرقيقة لما لها مةن أثةر كبيةر فةي تجةانس  الأغشيةتعد من أهم العوامل المؤثرة في تحضير 

الأغشية الرقيقة المحضرة وتؤثر في تماسكها أيضا، اذ وجةد أن انخفةاض أو ارتفةاع درجةة حةرارة 

شاء الرقيق عليها يؤثر كثيرا في طبيعة التفاعةل الكيميةائي للمةادة والةذي غالتي يتم ترسيب ال  قاعدةال

يستمد حرارته منها وبالنتيجة فأنه يةؤثر كثيةرا فةي طبيعةة المةادة المكونةة لهةا، تةم فةي هةذا البحةث 

وتم الحصول على أغشية رقيقةة متجانسةة وذات  (C° 350) الرقيقة بدرجة حرارة الأغشيةترسيب 

 .قاعدةال تلاصق جيد مع سطح

  (Substrate Position)                                                   قاعدةموقع ال  -2

اليجاجية التي يرسب عليها الغشاء الرقيةق علةى سةطح   قواعدعندما يتم الاختيار لموضع ال

اوية اليجاجية متس قواعدالمسخن يجب مراعاة أن تكون درجة حرارة المساحة المخصصة لوضع ال

 في جميع أجيائها.

  (Vertical Distance)                                           المسافة العمودية       -3

 قاعةدةسةطح ال إلىنقصد بالمسافة العمودية المسافة من نهاية الأنبوبة الشعرية لجهاز الرش 

أمكننةا  cm (1±30) اليجاجيةة التةي يةتم ترسةيب الأغشةية الرقيقةة عليهةا، وعنةد ارتفةاع مةسةافةةة
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تجمةع رذاذ  إلةىالحصول على أفضةل أغشةية رقيقةة متجانسةة حيةث أن تقليةل هةذه المسةافة يةؤدي 

اليجاجية والةذي يةؤثر علةى تجةانس الغشةاء النةاتج مةن  قاعدةالمحلول في بقعة واحدة على سطح ال

 قاعةدةتطةاير محلةول الةرش بعيةداً عةن سةطح ال إلةىالترسيب، أما زيادة هذه المسةافة يةؤدي   عملية

 .اليجاجية

  (Air Pressure)ضغط الهواء                                                               -4

أدى  والذي (bar 1.5)تم تثبيت ضغط الهواء في جهاز الرش في دراستنا الحالية عند قيمة 

 قاعةدةخروج المحلول من الأنبوبة الشعرية على هيئةة رذاذ دقيةق حتةى لا يتسةبب فةي بةرودة ال  إلى

  اليجاجية وتكسرها وبالتالي الحصول على غشاء رقيق متجانس للمادة المحضرة.

  (Rate of Spray)                                                     معدل الرش          -5

معدل الرش لحجم معين في محلول المادة في الدقيقة الواحدة حيث إنه يؤثر في تجانس وهو  

 أفضةلالغشاء، ويمكن التحكم في معدل الرش من خلال صمام موجود فةي الجهةاز ولقةد وجةد بةأن 

  .(ml/min 5) معدل للرش في الدقيقة هو

  (Time of Spray)زمن الرش                                                               -6

ثةم يةتم  (s 10) لتحضير الأغشية الرقيقة المطلوبة في هذه الدراسة تم تحديد مةدة الةرش بةة

 قواعةدثةم تكةرر العمليةة بعةد ذلةك، اذ لا يمكةن الةرش علةى ال (min 2) التوقة  عةن الةرش لمةدة

د ةارها. ويعةاد الةرش بعةةانكسة  إلىؤدي  ةا تةاجية دفعة واحدة وذلك لتجنب برودتها لأن برودتهاليج

(2 min) اليجاجية حرارتها المطلوبة ومن ثم نضمن حصول الانماء البلوري  قواعدحتى تستعيد ال

الرقيقةة  الأغشةية، وتكرر هذه العمليةة لمةرات متعةددة للحصةول علةى قواعدللمادة المترسبة على ال

 .المطلوبة

  (Thin Films Deposition)                  الرقيقة          الأغشية( ترسيب  3-5)

اليجاجيةة علةى سةطح  قواعدالرقيقة بعدة مراحل اولها وضع ال  الأغشيةتمر عملية ترسيب  

علةى  المسخن الكهربائي وأسفل جهاز الرش ثم يتم التةأكةد مةن أن المحلول يسةقط بصةورة عموديةة

اليجاجية، ثم نضع دورقةاً زجاجيةاً مقةاوم للحةرارة أسةفل جهةاز الةرش لجمةع   قواعدجميع أجياء ال

اليجاجيةة علةى شةكل قطةرات  قواعةدالمحلول النازل بعد انتهاء عملية الرش ومنع سةقوطه علةى ال

وتحريةك  اليجاجية أو تشوه الغشاء، ثم يتم فتح المضخة الهوائية  قواعدتكسر ال  إلىكبيرة مما يؤدي  
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الدورق اليجاجي الموجود اسفل جهاز الةرش جةانةبةةا وعةنةدهةةا تةبةةدأ عمليةة الترسةيب والتةي يةتم 

سةاعة تةةوقيت، اذ يةتم فةتح صةمام نةيول المحلةول فةي جهةاز الةرش   استعمالضةبط زمن الةرش ب

 دةةوق  لمةةرة تةةا فتةةيتبعهة (s 10) دةةحلول لمةه إذ يرش المةاي منةة المحلول المنسةحكم بكميةوالت

(2 min) الدرجة الحرارة المطلوبة ثم تستأن  عملية الةرش  إلىأن تصل درجة حرارة القاعدة  إلى

اليجاجيةة أثنةاء  قواعةدأن يتم الحصول على السمك المطلوي وأيضا يةتم تةدوير ال  إلىمرات عديدة  

 بإطفةاءنقةوم  عملية الرش للحصول على أفضل تجانس للغشاء المحضر وبعةد اكمةال عمليةة الةرش

اكتمةال عمليةة النمةو  يتماليجاجية على المسخن الكهربائي لكي  قواعدالمسخن الكهربائي مع ترك ال

يتم التأكد من برودتها ووصول  أن إلىعن المسخن   قواعدالبلوري للأغشية المحضرة ولا يتم رفع ال

اجئ او تبريةدها لةه اثةر بشكل مف قواعدال درجة حرارة الغرفة وذلك لأن تحريك  إلىدرجة حرارتها  

 سلبي على عملية نمو الأغشية المحضرة وللحفاظ عليها من الكسر بسبب اختلاف درجات الحرارة.

                                      الرقيقة                  الأغشية ( قياس سمك 3-6)

(Thin Films Thickness Measurement)                                           

من العوامل الرئيسة التي تؤثر في تحديد الخصائص الفيييائية للغشاء الرقيق المحضةر هةو 

 طرائقثلاث  استعمالوهناك طرائق عديدة لقياس السمك وفي دراستنا الحالية تم   ، سمك ذلك الغشاء

 - :يأتيالرقيقة المحضرة كما  الأغشيةلقياس سمك 

 (Gravimetric Method)                                             الطريقة الوزنية  -1

ميةيان  اسةتعمالالرقيقةة، و ب الأغشةيةوزن القواعد اليجاجية قبل وبعد عملية تحضير يتم   

 الأغشةية، تةم حسةاي سةمك 4-(10 (g وحساسيته Mettler AE)-(160 الكتروني حساس من نوع

  :[102]من العلاقة الآتية 

𝑡 =
∆𝑊

𝜌𝐴
                                                                                       ………. (2-3) 

 : ن  إإذ 

t الغشاء.: سمك 

W1(ويسةاوي  ة: التغير بالوزن وهو يمثل كتلة مادة الغشاء المترسةبW-2(W 1 أنوW ،2W  قةيم

 اليجاجية قبل وبعد عملية تحضير الغشاء الرقيق. قواعدوزن ال

 3(: كثافة مادة الغشاء(g/cm. 
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A 2(: مساحة الغشاء(cm . 

تمثل كثافةة المةواد  )total( المشوبة والمحضرة بنسب خلط مختلفة فإن الرقيقة أما في حالة الأغشية

 المحضر، والعلاقة الآتية تبين طريقة حساي الكثافة الكلية:  الرقيق الداخلة في تركيب الغشاء

 × نسةبتها (ZnS)كثافة مةادة  +× نسبتها في المحلول  (MgO) = كثافة مادة  )total(الكثافة الكلية  

 المحلول. في

  (Cross Section Imaging)                              تصوير المقطع العرضي  -2

 الإلكترونةيالرقيق تتم مةن خةلال فحةص المجهةر  للغشاء  تصوير مقطع عرضي  عملية  نإ

دقةة مةةن الطريقةةة الوزنيةة، اذ تعتبةةر طريقةةة  أكثةةر تكةةون، و(FE-SEM)الماسةح الباعةةث للمجةال 

 رقيقة.ال الأغشيةمباشرة لقياس سمك 

  (Optical Interference Method)                     طريقة التداخل الضوئي  -3

الشةعاع اخل الشعاع الضوئي المنعكس من سطح الغشاء الرقيق وتعتمد هذه الطريقة على تد

طةول مةوجي  يذ (He-Ne)ليةير الهيليةوم نيةون   يسةتعملالمنعكس من اسةفل الغشةاء الرقيةق، اذ  

(632 nm)  [108, 107] تيةالعلاقة الآ  استعمالويتم إيجاد السمك ب :-  

𝑡 =  
𝑥

𝑥
.

𝜆

2
                                                                                   ………. (3-3) 

  :ن  إإذ 

𝑥المسافة بين هدبين متتاليين :. 

𝑥عرض الاهداي :. 

في دراستنا الحالية تم الاعتماد في قياس السمك على طريقة التداخل الضوئي بعةد مقارنتهةا بطريقةة 

 تصوير المقطع العرضي.
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  (Structural Measurements)                  القياسات التركيبية         (  3-7)

ما  لأجل معرفة طبيعة التركيب البلوري للأغشية المحضرة تصن  القياسات التركيبية على

 يأتي:

                                                     (XRD)السينية   الأشعة( قياسات حيود 3-7-1)

(X-Ray Diffraction Measurements)                                                 

جهةاز  اسةتعمال تحديد طبيعة التركيةب البلةوري للأغشةية الرقيقةة المحضةرة مةن خةلال  تم

ينية ةةةعة سةةمع اش (Shimadzu XRD-6000 Powder)وع ةةن (XRD) ينيةةةالس الأشعةيود ةح

المتةوفر  (2Ѳ = 20° – 80°)دى ةمن الةوض (λ = 1.5406 Å)وجي ةةول مةبط (Cu Kα)وع ةن

 الأغشةيةفةي   (ZnS)، لأجل دراسةة تةأثير التشةويب بمةادة كبريتيةد الينةك  في الجامعة التكنولوجية

و  (JCPDS 01-074-1225)قةيم المثبتةة فةي البطاقةات القياسةية الالمحضرة ومقارنة النتةائج مةع 

(JCPDS 00-002-1310)  يبين مواصةفات جهةاز  (3-3) الجدول الناتجة،  الأغشيةدقة للتأكد من

 في الدراسة الحالية. مستعملالو (XRD)السينية  الأشعةحيود 

 السينية.   الأشعة: مواصفات جهاز حيود (3-3)جدول  

Preset Time 

(min) 

Sampling 

Pitch (deg) 

Speed 

(deg/min) 

Wavelength 

(Å) 

Target TYPE 

0.155 0.02 8 1.54056 CuKα 

Line 

Bruker D8 

Advance, 

Germany 
 

 

                                    (AFM)مجهر القوة الذرية قياسات  ( 3-7-2)

(Atomic Force Microscope Measurements)                                  

 (AFM)مجهةر القةوة الذريةة  اسةتعمالدراسة طبوغرافية السطح للأغشةية المحضةرة ب  تم

-الموجود في جامعةة طهةران (SPM-AA3000, Angstrom, Advanced Inc,USA) نةوع

، والذي يعطي صور ثنائية وثلاثية الابعاد وبمعلومات في غاية الدقةة الجمهورية الإسلامية الإيرانية

وقيم الجذر التربيعي لمربع متوسط الخشونة  (Average Roughness)عن معدل خشونة السطح 

(RMS)  ، يوضح جهاز مجهر القوة الذرية  (5-3)الشكل (AFM). 
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 : جهاز مجهر القوة الذرية. (3-5)الشكل 
 

  (FE-SEM)الماسح الباعث للمجال  الإلكترونيالمجهر  قياسات( 3-7-3)

(Field Emission Scanning Electron Microscopy 

Measurements)    

 الإلكترونةيجةةهاز المجهةر    اسةتعمالالسةطح للأغشةية المحضةرة ب  ةدراسة مورفولوجيتم  

الموجةود فةي  (MIRA3, Model-TE-SCAN)من النوع  (FE-SEM) الماسح الباعث للمجال

معرفة شةكل  (FE-SEM)اذ يمكن من خلال جهاز   ، الجمهورية الإسلامية الإيرانية-جامعة طهران

 الجسيمات وتجانسها وكذلك الكش  عن مواقع العيوي في التركيب البلوري.

 للكش  عن التركيب الكيميةائي للأغشةية المحضةرة،  (EDS)خذ تحليلات مطياف تشتت الطاقة أتم  

 .(FE-SEM)الماسح الباعث للمجال    الإلكترونييوضح جهاز المجهر   (3-6) الشكل
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 الماسح الباعث للمجال. الإلكتروني : جهاز المجهر (3-6)الشكل 
 

  (Optical Measurements)                     القياسات البصرية            (  3-8)

والمجهةي مةن شةركة  (UV-Visible1800 Spectrophotometer) مطيةاف اسةتعمالب

(Shimadzu)  طيفي الامتصاصية  تم قياس جامعة ديالى-والموجود في مختبر البحوث بكلية العلوم

 مةن دىبمةالمحضةرة و الأغشةيةلجميةع  جةراء القياسةات البصةرية  إ، ووالنفاذية للأغشية المحضةرة

في رسم وحساي قيم  (9.5) (Origin)برنامج  استعمال، وتم nm (1100-300)الأطوال الموجية 

ابت ةمود وثةةل الخةةار ومعامةل الانكسةاص ومعامةصةل الامتةومعام  وطاقة أورباخ  اقةةوات الطةفج

از ةين جهةةيبة (3-7) كلةالشة ، رةةية المحضةةي والخيةالي للأغشةةقةةة الحقيةيئيةةيل البصةري بجةالع

 .  (UV-Visible1800)اف ةمطي



 عمليالجزء ال                                                                        الثالثالفصل  

60 

 

 

 . (UV-Visible 1800): جهاز مطياف  (3-7)الشكل 
 

  (Electrical Measurements)                ( القياسات الكهربائية            3-9)

لجميةع  (Hall Effect) تضمنت القياسات الكهربائية في دراستنا الحالية قيةاس تةأثير هةول

( HMS-3000 VER3.5جهةةاز متطةةور مةةن نةةوع ) تعمالاسةةعةةن طريةةق  الأغشةةية المحضةةرة

( الامريكيةة والموجةود بقسةم الطاقةات المتجةددة فةي وزارة ECOPIAوالمجهةي مةن قبةل شةركة )

 ، وقبل إجراء عملية القياس المطلوبة أجريت المراحل الآتية: العلوم والتكنولوجيا

 تصميم الأقنعة: -1

الخاصةة بقياسات التوصيلية المستمرة وقياسات تةأثير هةةول   (Masks)  يم الأقنعةةتم تصم 

يبةين القنةةاع الخةاص بالقياسةةات   (3-8)  مادة الألمنيوم الرقيةق وبأشكال مناسبة، والشةكل  استعمالب

، والغةةرض العلمةي مةةن هةةذه الأقنعةةة هةو تحديةةد الشةةكل الهندسةةي للقطةةب )تةةأثير هةةول(الكهربائيةة 

 ، وترفع هذه الأقنعة بعد إتمام عملية الترسيب. ائيالكهرب

 ترسيب الاقطاب: -2

مةن خةلال تصةنيع أقطةةاي مةةن  )تأثير هول(تم تهيئة الأقنعة الخاصة بالقياسات الكهربائية 

سلك الالمنيوم، إذ تتبخر مةادة الألمنيةوم تةدريجيا   استعمالمةادة الالمنيوم بطريقة التبخير الحراري ب

 . ثم تترسب على المكان المخصص للقطب



 عمليالجزء ال                                                                        الثالثالفصل  

61 

 

  (Hall Effect Measurements)            ( قياس تأثير هول               3-9-1)

، وفةي (3-9)أجريت قياسات تأثير هول اعتماداً على الدائرة الكهربائية المبينةة فةي الشةكل 

 (Bz) درجة حرارة الغرفة، إذ تةم وضةع الغشةةاء بشةكل عمةةودي أمةام مجةةال مغناطيسةةي ثةابةةت

 تمرةةدرة مسةةةي قةةةاء بمجهةةةةةةطاي الغشةبين مةةن أقةةة، وربةةط قطةة2Web/cm 5-(2.5x10( ةدتهةةةش

(D.C. Power Supply) وربط معهما مقيةاس للتيةار (Ammeter)  علةى التةوالي، أمةا القطبةان

، فعند تغيير الفولتية المستمرة بييادة ثابتةة (Voltmeter) الآخران فربطا مع طرفي مقياس للفولتية

وهةذه بةدورها تحةدد نوعيةة  H(V( والةذي يرافقةه تغييةر فةي الفولتيةة  I)x(  نقرأ التيار المار بالغشاء

 . nm (5 ± 260) غشية هوالألجميع  مستعملسمك الالاملات الشحنة، وفي هذه الدراسة كان ح

 

 : القناع الخاص بالقياسات الكهربائية )تأثير هول(. (3-8)الشكل 
 

 

 : مخطط توضيحي لدائرة قياس تأثير هول الكهربائية.(3-9)الشكل 



 

 

 

 

 

 

 الفصل الرابع 

 والمناقشةالنتائج 
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 (Introduction)                                                       ( المقدمة        4-1)

قياسةات  فضةلاً عةن والكهربائيةة والبصةريةيتضمن هذا الفصل نتائج الفحوصات التركيبية 

( and 8% 6 ,4 ,2 ,0) مختلفة حجمية بنسبوالمشوبة  المحضرة الرقيقة (MgO) غشيةلأ السمك

التحلةل الحةراري تقنيةة  اسةتعمالب اليجةاج مةن قواعةدعلةى  ةوالمرسةب  (ZnS)  الينةكمن كبريتيةد  

، فضةةلاً عةةن دراسةةة تةةأثير تغييةةر نسةةب (C° 350)عنةةد درجةةة حةةرارة قاعةةدة  (CSP) الكيميةائي

 .التشويب على كل من الخصائص البصرية والتركيبية والكهربائية للأغشية المحضرة

  (Thin Films Thickness)                              الرقيقة  الأغشيةسمك  (  4-2)

)الوزنيةةة، تصةةوير المقطةةع  طرائةةقالرقيقةةة المحضةةرة بةةثلاث  الأغشةةيةتةةم قيةةاس سةةمك 

 (Cross Section) يوضةح صةور المقطةع العرضةي (4-1)العرضي، التداخل الضوئي(، الشةكل 

مةن كبريتيةد الينةك،   (%8)رقيق المشوي بنسةبة  ال  (MgO)الرقيق النقي وغشاء    (MgO)للغشاء  

الةثلاث المةذكورة سةابقا، فةي الدراسةة  طرائقالرقيقةة بةال الأغشةيةمقارنة بين سمك   (4-1)الجدول  

 الأغشةيةلقياس سمك  (Optical Interference)الضوئي الحالية تم الاعتماد نتائج طريقة التداخل 

 الرقيقة المحضرة.

  

 ،(Cross Section): صور المقطع العرضي (4-1)الشكل 

(a غشاء )(MgO)  ،الرقيق النقي(b)  0.08غشاء)ZnS(0.92)(MgO   .الرقيق 
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 .الرقيقة المحضرة الأغشية: سمك (4-1)جدول 

Optical Interference 

(nm) 

Cross Section 

(nm) 

Gravimetric 

(nm) 

Sample 

260 263 358 MgO 

 )ZnS(0.98)MgO(0.02 357 ةةةةةة  258

 )ZnS(0.96)MgO(0.04 370 ةةةةةة  265

 )ZnS(0.94)MgO(0.06 368 ةةةةةة  262

255 230 354 0.08)ZnS(0.92)MgO( 

 

 

 (Structural Measurements)                ( القياسات التركيبية           4-3)

الرقيقةةة والمحضةةرة بدرجةةة  xZnSx-1(MgO( إن دراسةةة الخصةةائص التركيبيةةة لأغشةةية

تقنيةة  اسةتعمالتمةت ب (ZnS)الينةك  ويب مختلفة من كبريتيدةوبنسب تش (C° 350) حةرارة قاعدة

رة كافة ةية المحضةة الأغشةة طوبوغرافية، ودراس(X - Ray Diffraction)ينية ةالس الأشعةحيود 

 (.  FE-SEM)ث للمجال عالماسح البا  الإلكترونيجهر ة(، والAEMمجهةر القوة الذرية )  استعمالب

 (X-Ray Diffraction)(XRD)          (XRD) السينية الأشعةحيود ( 4-3-1)

مةن اجةل تحديةد نةوع التركيةب البلةوري   (XRD)ينية  ةالسة  الأشةعةتم اجراء فحص حيود  

(Crystalline Structure Type) حجةم البلوريةاتو (Crystallite Size)  للنمةاذج المحضةرة

يسةتعرض  (4-2). الشةكل (Chemical Spray Pyrolysis) التحلةل الحةراري الكيميةائيبتقنيةة 

قي والمشةوي ةالن (MgO) يومةيد المغنيسةلأوكس (XRD Patterns)ينية ةةالس الأشعةود ةماط حيةان

رت القمةم ةاظهة .(ZnS) كةد الينةةكبريتيةن ةمة (and 8% 6 ,4 ,2 ,0) ةةمختلفةويب ةتشة بةبنسة

النقةةي ذو  (MgO)يوم ةيد المغنسةةالحصةةول علةى اوكسةة (Characteristic Peaks)التشخيصةية 

ة ةةةأبعاد بلوريةبة (F23 no.196) (Cubic Crystal Structure)عب ةةةلوري المكةب البةةركيةةالت

(a = b =c = 4.22 Å)  وزوايا(α=β=γ= 90°)  وكما موضح بالشكل(a-2-4) والذي يتطةابق ،

 .  (JCPDS 01-074-1225)  (Standard Pattern)القياسي   نمطع الم
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الرقيقة النقية والمشوبة بنسب   (MgO) لأغشيةالسينية  الأشعة: أنماط حيود (4-2)الشكل 

 (MgO): أوكسيد المغنيسيوم x)ZnS(x-1)(MgO (a)حجمية مختلفة من كبريتيد الزنك 

 % 2 %(c) :4 %(d) :6 %(e) :8: (b)النقي 

اض الشةةدة ةانخفةة إلةةىادت  (ZnS)عمليةةة التشةةويب بكبريتيةةد الينةةك  أننلاحةةظ  (4-2)مةةن الشةةكل 

(Low Intensity) ع جرةذا يةةويب، وهةةبة التشةةخيصية مع زيةادة نسةةقمم التشةادة عرض الةو زي

 كنةةةوالي بريتكةةةال أيوناتةبةة (Substitution of Mg Ions)يوم ةايونةةات المغنسةة اسةةتبدال إلةةى

)Ions 2-S and 2+Zn( ضةمن الشةبيكة البلوريةة لأوكسةيد المغنسةيوم  يوناتالأ انتشارو(MgO) ،

ا ةة عنةد اليوايةةذات شةدة قليلة (Doping Process)ويب ةدة بعةد عمليةة التشةةمم جديةةهور قةةوظة

(2Ѳ= 28.7°, 47.56°, 56.38°( للمسةتويات البلوريةة )والتةي تشةير 002( )110( )112 )إلةى 

( P63mc no.186) (Hexagonal ZnS Crystal Structure)تشكيل كبريتيد الينك السداسةي 

(، والذي يتطةابق α=β=90°, γ=120°( و زوايا )a=b = 3.82 Å, c = 6.25 Åبأبعاد بلورية )

 (.  JCPDS 00-002-1310القياسي ) نمطمع ال

 نفةس في (MgO)( لأوكسيد المغنسيوم Crystalline Growth) البلوري النمو أناظهرت النتائج 

. من جانةب (ZnS)( بعد عملية التشويب بكبريتيد الينك Cubic System) المكعب البلوري نظامال
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( Negligible Shift) هنةاك ازاحةة ضةئيلة جةدا أناخر، اظهرت النتائج التي تم الحصةول عليهةا 

بعةد عمليةة التشةويب والةذي  (MgO)لأوكسةيد المغنسةيوم  التشخيصةية    قممال  فينحو اليوايا الاقل  

البلوريةة لأوكسةيد  كةيشةبال فةي S+2(Zn ,-2(الكبريةت والينةك  أيونةات انتشارو استبدال إلىيرجع 

 بلورياتحجم ال حساي تم. [109 ,110]طور كبريتيد الينك السداسي  تشكيلو (MgOالمغنسيوم )

(Crystallite Sizeب )معادلة استعمال ( شةيررScherrer )لأغشةية ( اوكسةيد المغنسةيومMgO) 

، اظهةرت (4-2)الموضةحة فةي الجةدول (  ZnSقبل وبعد عملية التشويب بكبريتيد الينةك )  الرقيقة

اوكسةيد المغنسةيوم  غشةية( لأCrystallite Size) حجةم البلوريةاتفي  فةي ةخفاض طةةالنتةائج انة

 توزيةع أسةاس علةى تفسةيرها  يمكةن  والتةيمةع زيةادة نسةبة التشةويب،    ة( المحضرMgO)  ةالنانوي

( ذات النص  قطر الايوني 2Mg+ايون المغنسيوم )  لاستبدال  نتيجة  ، (Cations)  الايونات الموجبة

 (Å 0.74) الأكبر  يونيالأ  قطر  نص ( ذات ال2Zn+( بأيونات الينك )Å+2Mg 0.66 =الاصغر )

وزيةادة قةيم الانفعةال المةايكروي  (Intrinsic Stress)زيةادة الاجهةاد الحقيقةي  إلةىوالةذي يةؤدي 

(Micro Strain) م البلوريةةاتةحجةةاقص ةالي يتنةةةة تتةةدهور وبالتةةةفات البلوريةةةذلك فةةان الصةةةوبةة 

وبعةةةض المعلمةةةات البلوريةةةة  حجةةةم البلوريةةةاتيبةةةين قةةةيم  (4-2). الجةةةدول [112, 111, 109]

(Crystalline Parameters التي تم حسابها مةن خةلال فحةص حيةود )الأشةعة ( السةينيةXRD )

 الرقيقة النانوية.  (MgO)قبل وبعد عملية التشويب لأغشية اوكسيد المغنسيوم 

قبل وبعد عملية   (MgO)اوكسيد المغنسيوم  لأغشية: بعض المعلمات البلورية (4-2)الجدول 

 (.x)ZnS(x-1)MgOكبريتيد الزنك بالتشويب 
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(hkl) 

MgO 42.82 42.82 0.3694 20.02 2.110 2.11 (200) 

(MgO)0.98(ZnS)0.02 42.72 42.82 0.5713 12.95 2.114 2.11 (200) 

(MgO)0.96(ZnS)0.04 42.69 42.82 0.5627 13.14 2.116 2.11 (200) 

(MgO)0.94(ZnS)0.06 42.65 42.82 0.7068 10.47 2.118 2.11 (200) 

(MgO)0.92(ZnS)0.08 42.65 42.82 0.9472 7.81 2.114 2.11 (200) 
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( ثوابت الشبيكة وحجم خلية الوحدة                                                4-3-1-1)

(Lattice Constants and Unit Cell Volume)                                      

المكعةةب ذات التركيةةب  النقيةةة الرقيقةةة (MgO)لأغشةةية  (a)الشةةبيكة  ابةةتتةةم حسةةاي ث

(Cubic)  وبة ةة المحسةةتويات البلوريةةة للمسةةالمسةافة البينية استعمالوب (2-2)لة ادةلال المعةمن خ

 يةةة القياسةةةم البطاقةةةمةةع قيةة تفقةتةة وبةةبيكة المحسةةةالشةة ابتةثةة ةةقيمةة أن، اذ (2-1) لاقةةمةةن العةة

(JCPDS 008-8058)ومن خلال حسةاي حجةم خليةة الوحةدة . (Unit Cell Volume)  لغشةاء

(MgO)  اجهةاد خليةة الوحةدة عانةت  أنالقياسي وهذا ما يؤكد  القيمةمن  أكبر قيمته أن وجد  الرقيق

الرقيق والمشوي بكبريتيةد الينةك  (MgO)للغشاء  (a,c)تم حساي قيم ثوابت الشبيكة في حين   شد، 

(ZnS) والتي تتفق مع القيم القياسةية للبطاقةة  (2-3)المعادلة  استعمالب(JCPDS 003-7393)  اذ

مةن كبريتيةد الينةك  (%8)للغشاء المشوي بنسةبة  (Unit Cell Volume)وحدة كان حجم خلية ال

(ZnS)  غط وهةذا يتفةق ةت من اجهةاد ضةةدة عانةخلية الوح  أني  ةية مما يعنةأصغر من القيمة القياس

 .[46] دراسةمع ال

    (Crystallite Size)حجم البلوريات                                           (  4-3-1-2)

الرقيقةة النقيةة والمشةوبة بكبريتيةد الينةك   (MgO)لأغشية    (D)تم حساي حجم البلوريات  

(ZnS) ةةررةةة شةادلةةق معةوف (2-4) ةةالمعادلة استعمالب (200)ائد ةةاه السةوللاتج (Scherrer's 

Formula)  ك ةبكبريتيةد الينةويب شةحجم البلوريات يقل بعد عملية الت  أن، أوضحت النتائج(ZnS) 

لغشةاء  (nm 20.02) حجةم البلوريةاتانت قيمةة ة  القمة، إذ كةةصرض منتةة عةادة في قيمةمع زي

(MgO) إلةىعمليةة التشةويب  وتناقصةت القيمةة بعةد الرقيق النقي (7.81 nm)  شةوي المللغشةةاء

 .(ZnS)من كبريتيد الينك    (%8)بنسبة 

 C(T                             (Texture Coefficient)(( عامل التشكيل  4-3-1-3)

النقيةةة  الرقيقةةة (MgO)تةةم حسةةاي عامةةل التشةةكيل لأغشةةية  (2-5) المعادلةةة اسةةتعمالب

قةيم  أن ، نلاحةظ(hkl) البلةورةلمسةتوي  السةائد    الاتجةاهلوصة  (ZnS)والمشوبة بكبريتيد الينةك  

 الأغشةيةجميع  أنأقل من واحد وهذا يؤكد  (200)عامل التشكيل لجميع الأغشية عند الاتجاه السائد 

لغشةاء  (200)يوضح قيم المعلمةات التركيبيةة عنةد الاتجةاه السةائد   (4-3)، والجدول  متعددة التبلور

(MgO)   0.08الرقيق النقي وغشاء)ZnS(0.92)(MgO  .الرقيق 
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   o(N(( وعدد البلوريات لوحدة المساحة ẟ( كثافة الانخلاعات )4-3-1-4)

(Dislocation Density (𝜹) and Number of Crystallites Per Unit 

)oArea) (N 

وعةدد البلوريةات  (ẟ)تم حساي قيمة كثافة الانخلاعةات  (2-6) (2-7)المعادلتين  استعمالب

 (ZnS)الرقيقة النقية والمشوبة بكبريتيد الينك   (MgO)على التوالي لأغشية    o(N(لوحدة المساحة  

الييةادة فةي  أن الانخلاعاتيتمثل مقياس كمية العيوي في البلورة بكثافة ،  (200)عند الاتجاه السائد  

الييةادة  علةى بعد عملية التشويب تةدل o(N(وعدد البلوريات لوحدة المساحة  )ẟ(لانخلاعات  كثافة ا

تبةدأ بالييةادة مةع نقصةان قيمةة حجةم  (ẟ) في العيوي البلورية، ونلاحظ أن قيمة كثافة الأنخلاعةات

، كمةا موضةح فةي [111] دراسةةوهذا يتفةق مةع ال بينهما عكسيوذلك لان التناسب  (D)البلوريات 

 .(4-3)الجدول 

الرقيق   (MgO)لغشاء  (200): قيم المعلمات التركيبية عند الاتجاه السائد (4-3)الجدول 

 الرقيق.  0.08ZnS0.92(MgO(النقي والغشاء 

(MgO)0.92(ZnS)0.08 MgO Thin Film 

(200) (200) (hkl) 

42.65 42.82 2θ (deg) 

2.1182 2.1101 dhkl (Å) 

0.9472 0.3694 FWHM (deg) 

4.2364 4.2203 Lattice constant (ao) (Å) 

6.0622 4.2203 Lattice constant (co) (Å) 

76.0310 75.1710 Unit Cell Volume (Å3) 

7.81 20.02 D (nm) 

0.01639 0.00249 𝛅 (×1014) (cm-2) 

0.62974 0.03738 Nₒ (×1014) (cm-2) 

0.6428 0.5511 TC (hkl) 
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                                 (AFM)نتائج فحوصات مجهر القوة الذرية ( 4-3-2)

(Results of Atomic Force Microscopy Tests) (AFM)                   

( لجميةةع AFMوضةةح صةةور نتةةائج )ت (4-7)و (4-6)و (4-5)و (4-4)و (4-3) الشةةكالا

( الرقيقةة والمحضةرة بنسةب x)ZnS(x-1)MgOالمحضرة، تم دراسة طوبوغرافية اغشية    الأغشية

( ذي القةدرة العاليةة علةى تصةوير وتحليةةل AFMمجهةر القةوة الذريةة ) اسةتعمالتشةويب مختلفةة ب

 (Average Grain Size) وإعطةاء قةيم دقيقةة جةدا عةن معةدل حجةم الحبيبةات الأغشةيةسةطوح 

علاقةة كةل مةن معةدل  انيوضةحف (4-9)و  (4-8)  ينطح، امةا الشةكلوتوزيعها وعن قيم خشونة الس

ونة ة( تقةةةل قةةةيم معةةةدل الخشةةة4-4دول )ة، نلاحةةةظ مةةةن الجةةةبيبيةحةةةحجةةةم الالالخشةةةونة ومعةةةدل 

(Roughness Average( وقيم الجذر التربيعي لمربع متوسط الخشونة )RMS)  لجميع الأغشةية

 أن(،  RMSاذ لوحظ زيادة قيم الخشةونة وقةيم )  )ZnS(0.98)MgO(0.02المحضرة باستثناء الغشاء  

 الأغشةيةلجميةع  (ZnS)  مةع زيةادة نسةبة التشةويب بكبريتيةد الينةك  الحجةم الحبيبةي تقةل  معدل  قيم

اذ لوحظ زيادة في  )ZnS(0.92)MgO(0.08باستثناء الغشاء  ، [40]  المحضرة وهذا يتفق مع الدراسة

مواقةع بينيةة داخةل  (ZnS)اشةغال ذرات التشةويب  إلةىربمةا تعةيى الييةادة  ، معدل الحجم الحبيبي

 Inter Grain)يةةة بينيةةة ومواقةةع حبيب (Interstitial Lattice Positions)الشةةبيكة البلوريةةة 

Regions) [72] ،  أنكما ( القيم الموجبة لالتةواء السةطحSurface Skewness الةذي )يسةتعمل 

توزيع الارتفاعات اعلى من توزيع الانخفاضات  أنلقياس مقدار التناسق الخارجي للسطح تدل على  

لةى مةن الارتفاعةات وفةي الحةالتين يكةون الانخفاضةات تكةون اع أناما اذا كانت سالبة فهةذا يعنةي  

تكون قيمة التواء السةطح تسةاوي صةفر،  أنالتوزيع غير متماثل، ولكي يكون التوزيع متماثل يجب  

( يمتلك السطح قمم اكثر 3( عندما تكون قيمتها اكبر من )Surface Kurtosisاما قيم حدة السطح )

(، فةي حةين 3( للقةيم الأقةل مةن )Plat Kurticمن الانخفاضات، ويكون السطح مسةطحا ويةدعى )

 ، [113]( 3( للقةيم التةي تسةاوي )Meso Kurticيكون المنحني على شكل قوس ويدعى السةطح )

 (Crystallite Size) حجم البلورياتنقصان خشونة السطح ناتج عن انخفاض في  أنمن الواضح 

 قةةيم الجةةذر التربيعةةي لمربةةع متوسةةط الخشةةونة أنوهةةذا يعنةةي  ، [116-114] المحضةةرة للأغشةةية

(RMS)  حجم البلورياتوخشونة السطح تتناسب طرديا مع (Crystallite Size)  وهذا يتفةق مةع

 بييةادة نسةبة التشةويب بكبريتيةد الينةك  حجم البلوريةات( اذ يقل  XRDالسينية )  الأشعةنتائج حيود  

(ZnS). 
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 الرقيق.  ZnS(0.98)(MgO(0.02لغشاء  (AFM) ة: صور)4-(4الشكل 

 

 

 

 الرقيق. (MgO)لغشاء  (AFM) ة: صور(4-3)الشكل 
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 الرقيق.  ZnS(0.96)(MgO(0.04لغشاء  (AFM) ة: صور)5-(4الشكل 

 

 

 الرقيق.  ZnS(0.94)(MgO(0.06لغشاء  (AFM) ة: صور)6-(4الشكل 
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 الرقيق.  ZnS(0.92)(MgO(0.08لغشاء  (AFM) ة: صور)7-(4الشكل 
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   (ZnS): معدل الخشونة كدالة لنسب التشويب بـ (4-8)الشكل 

 المحضرة.  الأغشيةلجميع 
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   (ZnS): معدل الحجم الحبيبي كدالة لنسب التشويب بـ (4-9)الشكل 

 المحضرة.  الأغشيةلجميع 

 
 الرقيقة.  ZnS(x-1)(MgO(x: بعض المعلمات الطبوغرافية لأغشية )4-(4الجدول 

Maximum 

Height 

Sz(nm) 

Surface 

Kurtosis 

(Sku) 

(nm) 

Surface 

Skewness 

(Ssk) 

(nm) 

Average 

Grain 

Size 

(nm) 

RMS 

(nm) 

Average 

Roughness 

Sa (nm) 
Samples 

16.31 5.018 0.8114- 27.87 25.02 16.94 MgO 

20.27 3.596 1.1110- 26.29 42.71 33.41 0.02)ZnS(0.98)MgO( 

69.61 2.237 0.5094- 14.19 12.69 10.91 0.04)ZnS(0.96)MgO( 

35.15 3.314 0.4426- 5.04 6.037 4.922 0.06)ZnS(0.94)MgO( 

80.98 3.245 0.0018- 21.25 12.59 9.641 0.08)ZnS(0.92)MgO( 
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 (FE-SEM)الماسح الباعث للمجال  الإلكتروني نتائج فحوصات المجهر  ( 4-3-3)

(Results of Field Emission Scanning Electron Microscopy 

Tests) (FE-SEM)                                                                              

 الإلكترونيالمجهر  جهاز استعمالب تم دراسة مورفولوجيا سطوح جميع الأغشية المحضرة

 الأشةكالفوالذي ييودنا بصور للسطوح بدقة وتكبير عةاليين،    (FE-SEM)  الماسح الباعث للمجال

مةةع مخطةةط التوزيةةع  (FE-SEM)توضةح صةةور  (14-4)، (13-4)، (12-4)، (11-4)، (10-4)

المحضرة تتكةون  الأغشيةتراكيب سطوح  أنالمحضرة، نلاحظ    الأغشيةالحجمي للجسيمات لجميع  

وهذا يتفةق  متكتلة للغايةوشبه كروية كثيفة    (Nanoparticles)من مجاميع من الجسيمات النانوية  

معدل حجةم الجسةيمات يتنةاقص بييةادة نسةبة التشةويب بكبريتيةد   أن، و[118,  117]الدراسات    مع

، ممةا يؤكةد انتشةار ايونةات الكبريةت والينةك ضةمن [119]دراسةة  يتفق مع الوهذا    (ZnS)الينك  

أكبر قيمة لمعدل حجةم الجسةيمات كانةت  أن. [120]  (MgO)البلورية لأوكسيد المغنيسيومالشبيكة 

مةةن كبريتيةةد الينةةك  (%8)بينمةةا اقةةل قيمةةة كانةةت للغشةةاء المشةةوي بنسةةبة  النقةةي (MgO)للغشةةاء 

(ZnS)  . 
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  (EDSنتائج فحوصات مطياف تشتت الطاقة )( 4-3-4) 

 (EDS)          ((Results of Energy Dispersive Spectrometer Test  

الرقيقةة  الأغشةيةللتأكد من تركيب مكونةات    (EDS)  تحليل مطياف تشتت الطاقةتم أجراء  

لمعرفةةة النسةةب الذريةةة والوزنيةةة للعناصةةر  هةةذا النةةوع مةةن التحاليةةل ضةةروري   ن  إ ؛ إذالمحضةةرة

 الأشةعةالرقيقة المحضرة والتي يتعةذر توفرهةا فةي فحوصةات حيةود  الأغشيةالموجودة في تركيب 

تبةين مخططةات تحليةل  (4-19)،  (4-18)،  (4-17)،  (4-16)،  (4-15)، الاشكال  (XRD)السينية  

(EDS)  توضةةح  (4-9)، (4-8)، (4-7)، (4-6)، (4-5)المحضةةرة، والجةةداول  الأغشةةيةلجميةةع

 المحضرة.  الأغشيةلجميع   (EDS)نسب العناصر الوزنية والذرية لتحليل 

 

 الرقيق. ( MgO( لغشاء )EDS(: مخطط تحليل )4-15الشكل )

 

 ( EDS( الرقيق لتحليل )MgO(: النسب الوزنية والذرية للعناصر في غشاء )4-5الجدول )

Atomic (%) Weight (%) Element 

56.57 46.16 O 

43.43 53.84 Mg 

100 100 Total 
 

 



 النتائج والمناقشة                                                                    الرابعالفصل  

80 

 

 

 ( الرقيق. ZnS(0.98)MgO(0.02( لغشاء EDS(: مخطط تحليل )61-4الشكل )

 

الرقيق   (ZnS(0.98)MgO(0.02(: النسب الوزنية والذرية للعناصر في غشاء 6-4الجدول )

 ( EDSتحليل )ل

Atomic (%) Weight (%) Element 

58.89 47.84 O 

40.35 49.81 Mg 

0.65 2.17 Zn 

0.11 0.18 S 

100 100 Total 
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 الرقيق. ( ZnS(0.96)MgO(0.04( لغشاء EDS(: مخطط تحليل )71-4الشكل )

 

الرقيق  ( ZnS(0.96)MgO(0.04(: النسب الوزنية والذرية للعناصر في غشاء 7-4الجدول )

 ( EDSلتحليل )

Atomic (%) Weight (%) Element 

61.82 50.57 O 

37.07 46.08 Mg 

0.90 3.00 Zn 

0.21 0.35 S 

100 100 Total 
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 ( الرقيق. ZnS(0.94)MgO(0.06( لغشاء EDS(: مخطط تحليل )81-4الشكل )

 

الرقيق  ( ZnS(0.94)MgO(0.06(: النسب الوزنية والذرية للعناصر في غشاء 8-4الجدول )

 ( EDSلتحليل )

Atomic (%) Weight (%) Element 

59.75 47.96 O 

38.59 47.07 Mg 

1.38 4.51 Zn 

0.28 0.46 S 

100 100 Total 
 

 

 

 

 

  



 النتائج والمناقشة                                                                    الرابعالفصل  

83 

 

 

 ( الرقيق. ZnS(0.92)MgO(0.08( لغشاء EDS(: مخطط تحليل )91-4الشكل )

 

الرقيق   (ZnS(0.92)MgO(0.08(: النسب الوزنية والذرية للعناصر في غشاء 9-4الجدول )

 ( EDSلتحليل )

Atomic (%) Weight (%) Element 

59.39 47.66 O 

38.84 47.37 Mg 

1.27 4.16 Zn 

0.50 0.81 S 

100 100 Total 
 

 

  (Results of Optical Measurements)       نتائج القياسات البصرية  (  4-4)

النقية والمشوبة  (MgO)تم دراسة الخصائص البصرية لأغشية أوكسيد المغنيسيوم الرقيقة 

والمحضةرة بدرجةة حةرارة  (ZnS)مةن كبريتيةد الينةك  %(8 ,6 ,4 ,2 ,0)بنسب تشويب مختلفةة 

نفاذيةة والامتصاصةية للوذلك من خلال تسةجيل طيفةي  ؛ (nm 5 ± 260)وسمك  (C° 350)قاعدة 

ذ تم حساي فجةوة الطاقةة إ ، nm(1100-350)للأغشية المحضرة ضمن مدى من الاطوال الموجية 

الانعكاسةية كدالةة   فضةلاً عةن،  وطاقة اوربةاخ  ة المباشرة المسموحةالإلكترونيالبصرية للانتقةالات  
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للطول المةوجي ومعامةل الامتصةاص ومعامةل الانكسةةار ومعامةل الخمةود وثابةت العةةيل بجييئةه 

 الحقيقي والخيالي كدالة لطاقة الفوتون الساقط.

  (Transmittance)                                                  (T)( النفاذية  4-4-1)

الموجي  الأغشيةنفاذية    أننلاحظ   الطول  البطيئة    ، المحضرة تيداد مع زيادة  بالييادة  تبدأ 

(،  MgO( بالنسبة لغشاء ) %89~اعظم قيمة لها وهي )  إلىمع زيادة الطول الموجي حتى تصل  

الينك%8 ,%6 ,%4 ,%2( بنسب مختلفة )MgOوعند تشويب اغشية )  (ZnS)  ( من كبريتيد 

ذ بلغت اقل نفاذية إ  ، [121,  39] دراسات  وهذا يتفق مع اللتشويب  تناقصت قيم النفاذية بييادة نسبة ا

( بنسبة  المشوي  الينك%8للغشاء  كبريتيد  من   )  (ZnS)( الشكل  النفاذية  يوضح    (20-4،  طي  

والعلاقة بين نسب التشويب واعلى قيمة للنفاذية لجميع الأغشية   nm(1100-350) المدى    ضمن

النفاذية  المحضرة  في  الانخفاض  هذا  وي عيى  تركيي    إلى،  زيادة  عن  الناتجة  الامتصاص  زيادة 

(ZnS)    ،الرقيق الغشاء  محتوى    أن في  الموضعية    إلىيؤدي    (ZnS)زيادة  الحالات  كثافة  زيادة 

تحول حافة الامتصاص    إلىبالنسبة للضوء الساقط، وهذا يؤدي    يمااكثر تعتوبالتالي أصبحت العينة  

كافية   الفوتونات طاقة  تمتلك  المنطقة  العالية(، في هذه  الموجية  )الاطوال  المنخفضة  الطاقات  نحو 

نطاق التوصيل وبذلك يتم امتصاص الفوتونات داخل مادة    إلىلإثارة الإلكترونات من نطاق التكافؤ  

الرقيق مستويا  أنكما    .[122,  121]  الغشاء  حيمة  استحداث  وأسفل  بالقري  جديدة  طاقة  ت 

حيمة التوصيل وبذلك تقلل فجوة الطاقة   إلىزيادة عدد الالكترونات التي تصل    إلىالتوصيل يؤدي  

 . [123, 47] مع زيادة الامتصاصية ونقصان قيم النفاذية

  (Absorbance)                                                (A)  الامتصاصية(  4-4-2)

تقةل  إذلأغشية المحضرة تتناسب عكسيا مةع الطةول المةوجي  ا  متصاصيةا  أنمن الواضح  

( nm 1100قةل قيمةة لهةا عنةد الطةوال المةوجي )أ إلةىالامتصاصية بييادة الطول الموجي لتصةل 

طاقةة الفوتةون السةاقط اقةل مةن قيمةة فجةوة الطاقةة لشةبه   أنالمحضرة، وهذا يعني    الأغشيةلجميع  

حيمةة التوصةيل ولهةذا تقةل  إلةىالموصل وبذلك لا يتهيج الالكترون ولا ينتقةل مةن حيمةة التكةافؤ  

المحضرة بنسب مختلفةة   الأغشية، ونلاحظ عند تشويب  [124]  الامتصاصية بييادة الطول الموجي

مةع زيةادة  تةيداد قةيم الامتصاصةية فةان (ZnS) ( من كبريتيد الينةك8% ,6% ,4% ,2% ,0%)

شةةية دخةول ذرات المةادة الشةةائبة ضةمن التركيةةب البلةوري للأغ إلةةى ىنسةبة التشةويب، وهةةذا يعةي

 .المحضرة
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وينتج عن ذلك تكوين مستويات موضعية بين حيمة التكافؤ وحيمة التوصيل والتةي بةدورها تةؤدي 

 نفاذيةةة أوطةةأامتصةةاص الفوتونةةات ذات الطاقةةات الواطئةةة وهةةذا مةةا قابلةةه اعلةةى امتصاصةةية و إلةى

( يوضح قيم الامتصاصية مع الطةول المةوجي وعلاقتهةا الطرديةة مةع نسةبة 4-21، الشكل )[123]

 التشويب.  
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: النفاذية كدالة للطول الموجي للأغشية المحضرة والعلاقة بين نسب التشويب  (4-20)الشكل 

 واعلى قيمة للنفاذية.  
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 : الامتصاصية كدالة للطول الموجي للأغشية المحضرة.(4-21)الشكل 

  (Reflectance)                                                      (R)( الانعكاسية  4-4-3)

( يوضةةح تغيةةر قةةيم الانعكاسةةية لجميةةع الأغشةةية المحضةةرة كدالةةة للطةةول 4-22الشةةكل )

معامةةل  هةةو ان قةةيم الانعكاسةةية تقةةل مةةع زيةةادة الطةةول المةةوجي، وسةةبب ذلةةك أنالمةوجي، نلاحةةظ 

قةيم  أن، كمةا (2-17)الانكسار يقل مع زيادة الطول الموجي وبذلك تقةل الانعكاسةية حسةب العلاقةة 

الانعكاسية تتأثر بنسب التشويب حيث تيداد قيم الانعكاسية مع زيادة نسبة التشويب بكبريتيةد الينةك 

علةةى قيمةةة ( الرقيةةق النقةةي يمتلةةك اقةةل قيمةةة للانعكاسةةية فةةي حةةين تكةةون اMgOويكةةون الغشةةاء )

 .  (ZnS)  ( من كبريتيد الينك%8للانعكاسية للغشاء المشوي بنسبة )
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 : الانعكاسية كدالة للطول الموجي للأغشية المحضرة.(4-22)الشكل 

  (Absorption Coefficient)                         (α)( معامل الامتصاص  4-4-4)

( لجميع  4-23الشكل  الامتصاص  معامل  تغير  يوضح  لطاقة    الأغشية (  كدالة  المحضرة 

الس حس  إذاقط،  ةالفوتون  الامتص ةتم  معامل  لجةاي  حةالمح  الأغشيةميع  ةاص  بدرجة  رارة ةضرة 

)ةقاع خC° 350دة  من  العة(  )ةةلال  ونلاح2-21لاقة  معةقيم  أنظ  ة(،  الامتصةة  لجميةامل  ع  ة اص 

، ويبين الشكل [ 125]وهذا ما يؤكد حدوث انتقالات الكترونية مباشرة  (  cm 4α > 10-1)  الأغشية

الامتص  أن(  23-4) معامل  الفوتةالمحض  الأغشية لجميع    اصةقيم  طاقة  زيادة  مع  تيداد  ون  ةرة 

 إلى (، بالإضافة  3.0 – 3.56)  eVوتكون أعظم قيمة لمعامل الامتصاص عند الطاقات الفوتونية  

الينك  ةالمحض  للأغشيةمعامل الامتصاص    أن بكبريتيد  التشويب    (ZnS)رة ييداد مع زيادة نسبة 

استحدثت مستويات ثانوية    (ZnS)  عملية التشويب بكبريتيد الينك  أن   إلىويعود سبب هذه الييادة  

الانتق عملية  من  زاد  مما  الطاقة  فجوة  الطالإلكترونيالات  ةداخل  ذات  حيمة  ةة  بين  الواطئة  اقات 

بالإضا الشوائب  ومستوى  يؤدي  ةالانتق  إلىفة  التكافؤ  وهذا  الطاقة،  حيم  بين  الاعتيادية    إلىالات 

عملي الامتصةزيادة  للفوتون ةة  السةاص  وبالتةات  زيةاقطة  سرية الي  قيمةادة  في  معامل ةعة  ة 

 . [123]اص ةالامتص
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 : معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتون الساقط للأغشية المحضرة.(4-23)الشكل 

  g(E                      (Optical Energy Gap)(( فجوة الطاقة البصرية  4-4-5)

العامةةل الأسةةاس الةةذي تعتمةةد عليةةه قةةيم فجةةوة الطاقةةة البصةةرية هةةو التركيةةب البلةةوري  أن

ة المباشةرة المسةموحة لجميةع الإلكترونيتم حساي قيم فجوة الطاقة البصرية للانتقالات ذ  إ  ؛ للأغشية

(، ومةن خةلال العلاقةة r = 1/2( عنةد قيمةة الثابةت )2-33العلاقةة ) اسةتعمالالمحضةرة ب الأغشية

( يةتم رسةم خةط مسةتقيم بعةد حافةة الامتصةةاص υh( وطاقةة الفوتةون السةاقط )υhα)2ة بةين البيانية

(، وبةذلك تمثةل نقطةة التقةاطع υhα)2 0 =الأساسية ليقطع محور طاقة الفوتون الساقط عند النقطةة 

( يوضةح قةيم فجةوة الطاقةة البصةرية 4-24قيمة فجوة الطاقة البصرية للأغشية المحضرة، الشكل )

 (ZnS) عملية التشويب بكبريتيد الينك  أنالمحضرة كدالة لطاقة الفوتون الساقط، ونلاحظ    للأغشية

يتفةق مةع ( وهةذا 2.54 – 2.77)eV تتناقص قيم فجوة الطاقة والتي تكةون ضةمن المةدى  إلىأدت 

تكةون مسةتويات جديةدة مانحةة  الىقة هذا التناقص في قيم فجوة الطا  يعود، و[126,  49]الدراسات  

نتيجة التشويب وتكةون هةذه المسةتويات داخةل فجةوة الطاقةة وبةالقري مةن حيمةة التوصةيل والتةي 

نشاء جسور لانتقال الالكترونات ذات الطاقة الواطئة الأقل من قيمة فجوة الطاقةة إ إلىبدورها تؤدي  

في موقع مستوى فيرمي وإزاحته نحو حيمة   يحدث تغير  مِنْ ثمَ  حيمة التوصيل، و  إلىللغشاء النقي  

يبين قةيم فجةوة الطاقةة  (4-25)الشكل  .[44] ةالإلكترونيالتوصيل نتيجة الييادة في عدد الانتقالات 
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يوضةح  (4-10)، والجةدول المحضةرة الأغشيةلجميع  (ZnS)  كدالة لنسب التشويب بكبريتيد الينك

 نوع الغشاء وفجوة الطاقة وطريقة التحضير للدراسة الحالية وبعض الدراسات السابقة.
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 : فجوة الطاقة البصرية للأغشية المحضرة.(4-24)الشكل 
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 المحضرة.

 

 : قيم فجوة الطاقة للدراسة الحالية وبعض الدراسات السابقة. (4-10)الجدول 

 نوع الغشاء طريقة التحضير  gE (eV) المصدر 

 MgO التحلل الحراري الكيميائي  (4.25-4.57) [36]

 doped MgO +3Al هلام – المحلول 2.30)-(3.55 [37]

 MgO doped Pb الدوراني الطلاء  (4.10-3.65) [40]

 Al doped MgO التحلل الحراري الكيميائي  (2.00-1.75) [47]

 xCuOx-1MgO الترسيب بالليير النبضي  (3.25-2.90) [121]

 xZnSx-1MgO التحلل الحراري الكيميائي  (2.54-2.77) الدراسة الحالية 
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  u(E                                          (Urbach Energy)(( طاقة اورباخ  4-4-6)

( ولوغةاريتم معامةل hυ) السةاقط بين طاقةة الفوتةون  ةعلاقة البيانيال  (4-26)يوضح الشكل  

 الخط المستقيم قيم الطاقة لذيول ميليمثل مقلوي  غشية المحضرة، ( لجميع الأLn (α)الامتصاص )

بكبريتيةد   تشةويبكدالةة لنسةبة ال  اورباخ  قيم طاقةيبين    (27-4)الشكل  ف  حضرة، للأغشية الم  اورباخ

 سلوك طاقة ذيول اورباخ معاكس لسلوك فجوة الطاقةة البصةرية حيةث أننلاحظ    ذإ(،  ZnSالينك )

ت عةيى  ، [121] هةذا يتفةق مةع الدراسةةو (ZnS)بكبريتيد الينةك   تشويبييادة نسبة الب  قيمتها  تيداد

الموضعية مما يسةبب نقصةان فةي مستويات الالييادة في عدد   إلى  اورباخ  الييادة في قيم طاقة ذيول

يبةين قةيم طاقةة   (4-11)الجةدول    .[47]  ذيةول اوربةاخ  وبالتالي تةيداد طاقةةفجوة الطاقة البصرية  

 شية المحضرة.اورباج وما يقابلها من قيم فجوة الطاقة البصرية للأغ
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 : طاقة اورباخ كدالة لنسب التشويب. (4-27)الشكل 

 

 .وما يقابلها من قيم فجوة الطاقة للأغشية المحضرة : قيم طاقة اورباخ (4-11)الجدول 

Eu (eV) Eg (eV) 

1.0225 2.771 

1.1076 2.714 

1.1457 2.638 

1.1534 2.602 

1.4128 2.549 
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  o(n                                     (Refractive Index)(معامل الانكسار  (  4-4-7)

( الشكل  لجميع  4-28يوضح  الساقط  الفوتون  لطاقة  كدالة  الانكسار  معامل  قيم    الأغشية( 

( العلاقة  على  بالاعتماد  الانكسار  معامل  قيم  حساي  تم  لجميع  2-22المحضرة،   الأغشية ( 

ا مع زيادة طاقة الفوتون الساقط وسبب ذلك يقيم معامل الانكسار تيداد تدريج  أنالمحضرة، نلاحظ  

الساقط  أن الفوتون  طاقة  بييادة  تيداد  الانعكاسية   نإ ذ  إ  ؛ الانعكاسية  مع  يرتبط  الانكسار  معامل 

( الينك 2-22بالعلاقة  بكبريتيد  التشويب  نسب  بييادة  الانكسار  معامل  قيم  زيادة  نلاحظ  كما   ،)  

(ZnS)و تؤدي    أن،  التي  التشويب  عملية  من  ناتجة  الييادة  الشائبة ضمن   إلىهذه  ذرات  إضافة 

( البلوري لأغشية  يؤدي  MgOالتركيب  مما  الرقيقة،  جديدة    إلى(  مستويات  شدة تإضافة  من  ييد 

  .[127] المنعكسة وبالتالي زيادة معامل الانكسار الأشعة
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 نكسار كدالة لطاقة الفوتون الساقط للأغشية المحضرة. (: معامل الإ4-28الشكل )

 

 

 



 النتائج والمناقشة                                                                    الرابعالفصل  

94 

 

  o(k                             (Extinction Coefficient)(( معامل الخمود  4-4-8)

 الأغشةةية( معامةةل الخمةةود كدالةةة لطاقةةة الفوتةةون السةةاقط لجميةةع 4-29يوضةةح الشةةكل )

هناك زيادة في معامل الخمود  أن( تم حساي معامل الخمود، ونلاحظ 2-24المحضرة، من العلاقة )

حظ التشةابه بةين منحنيةات معامةل المحضرة، كما نلا الأغشيةمع زيادة طاقة الفوتون الساقط لجميع 

الخمود مع منحنيات معامل الامتصاص حيث ييداد معامل الخمود مع زيادة نسب التشويب بكبريتيد 

وهةةذا السةةلوك مشةةابه لسةةلوك معامةةل الامتصةةاص، وسةةبب هةةذه الييةةادة هةةو كثافةةة  (ZnS) الينةةك

زيةادة معامةل  إلةىوالتةي تةؤدي المستويات المانحة التي كونتها المةادة الشةائبة داخةل فجةوة الطاقةة 

 .[127] السابقةالامتصاص وبالتالي ييداد معامل الخمود حسب العلاقة 
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 : معامل الخمود كدالة لطاقة الفوتون الساقط للأغشية المحضرة.(4-29)الشكل 
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  (Optical Dielectric Constant)              (ε)( ثابت العزل البصري  4-4-9)

 (Real part of Dielectric Constant) العةيل الحقيقةي( ثابةت 4-30يوضةح الشةكل )

المحضرة، تم حسةاي ثابةت العةيل الحقيقةي مةن خةلال   الأغشيةكدالة لطاقة الفوتون الساقط لجميع  

قيمة ثابت العيل الحقيقي تةيداد مةع زيةادة طاقةة   نإ(  4-30(، اذ نلاحظ من الشكل )2-28العلاقة )

سلوك منحني ثابت العيل الحقيقةي مشةابه لسةلوك   أنرة كما  المحض  الأغشيةالفوتون الساقط لجميع  

عنةد مقارنتةه بتةأثير  جةداً  كونةه قلةيلاً لتأثير معامةل الخمةود تةم اهمالةه   أنمنحني معامل الانكسار و

قيمة ثابت العيل الحقيقي تيداد مةع زيةادة نسةبة التشةويب بكبريتيةد الينةك   أنمعامل الانكسار، كما  

(ZnSوتعيى هذه اليياد ،)  الكثافة العالية المتولةدة للثنائيةات القطبيةة الناتجةة مةن زيةادة نسةبة   إلىة

زيادة في قيم الاستقطاي الضوئي ومعامةل الانكسةار، وبالتةالي زيةادة فةي  إلىالتشويب والتي تؤدي  

 قيمة ثابت العيل الحقيقي.

 Imaginary Part of Dielectric) ( تةةم حسةةاي ثابةةت العةةيل الخيةةالي2-29مةةن العلاقةةة )

Constant)( ثابةت العةيل الخيةالي كدالةة لطاقةة الفوتةون السةاقط لجميةع 4-31، ويوضح الشةكل )

حد ما لسلوك  إلىسلوك منحني ثابت العيل الخيالي مشابه  أنالمحضرة، من الشكل نلاحظ   الأغشية

المحضةرة،  الأغشةيةمنحني معامل الخمود، اذ تيداد قيمته مع زيادة طاقة الفوتون السةاقط ولجميةع 

زيةادة فةي قيمةة ثابةت العةيل  إلةى( تةؤدي  ZnSالييادة في نسبة التشويب بكبريتيةد الينةك )  أنكما  

 ( فةي التركيةب البلةوري للغشةاء النقةيZnSيالي، وسبب ذلك هو دخةول ذرات كبريتيةد الينةك )الخ

(MgO)   زيةادة  إلةىتكوين مستويات جديدة داخل فجوة الطاقة والتةي بةدورها تةؤدي  إلىمما يؤدي

نسبة الاستقطاي للثنائيات وكذلك زيادة فةي نسةبة الطاقةة الممتصةة مةن الاشةعاع السةاقط، وبالتةالي 

 د ثابت العيل الخيالي.ييدا

 الأغشةيةقيمة ثابت العيل الخيالي تكون قليلةة مقارنةة مةع قيمةة ثابةت العةيل الحقيقةي ولجميةع   نإ 

المحضةةرة يكةةون  الأغشةةيةتبديةةد الطاقةةة لجميةةع  أن إلةةىالمحضةةرة وتشةةير هةةذه القيمةةة المنخفضةةة 

ثافةة التةدفق الكهربةائي منخفض، في حين القيمة المتيايةدة فةي ثابةت العةيل الحقيقةي تمثةل زيةادة ك

قةيم فجةوة الطاقةة واعلةى قيمةة  (4-12يوضةح الجةدول )،  [128,  47]للأغشية الرقيقةة المحضةرة  

 المحضرة. الأغشيةلمعامل الامتصاص ومعامل الخمود ومعامل الانكسار لجميع 
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 : ثابت العزل الحقيقي كدالة لطاقة الفوتون الساقط للأغشية المحضرة.(4-30)الشكل 
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 : بعض الخصائص البصرية للأغشية الرقيقة المحضرة. (4-12)الجدول 

(ko) 

Maximum 

(on ) 

Maximum 

(α ×104 cm-1) 

Maximum 

Energy Gap 

(eV) 

Sample 

0.036 2.577 1.304 2.771 MgO 

0.039 2.642 1.413 2.714 MgO0.98ZnS0.02 

0.048 2.801 1.742 2.638 MgO0.96ZnS0.04 

0.055 2.883 1.993 2.602 MgO0.94ZnS0.06 

0.070 2.952 2.531 2.549 MgO0.92ZnS0.08 

 

 

  (Results of Electrical Measurement)  ( نتائج القياسات الكهربائية 4-5)

النقية والمشوبة بكبريتيةد  (MgO) لأغشية (Effect Effect) تم دراسة قياسات تأثير هول

لغرض التعرف على نةوع حةاملات  (and 8% 6 ,4 ,2 ,0)نسب حجمية مختلفة بو (ZnS)الينك 

 والتوصةةةةيلية الكهربائيةةةةة (Hall Coefficient) الشةةةةحنة وتركييهةةةةا وقةةةةيم معامةةةةل هةةةةول

(Conductivity) والمقاوميةةةة (Resistivity) والتحركيةةةة (Mobility) جةةةة حةةةرارة عنةةةد در

والمشةوبة  النقيةة (MgO)أوكسةيد المغنيسةيوم لأغشةية  الشحنة نوع حاملات أنالغرفة، حيث وجد  

مةن قيمةة معامةل  (n - type) هي من النوع السةالب (ZnS)من كبريتيد الينك  (%4 ,%2)بنسب 

 (MgO)الشةحنة لأغشةية   نةوع حةاملات  بينمةا  ، [129]  وهذا يتفق مع الدراسةة  السالبة  H(R(هول  

مةن  (p - type) هةي مةن النةوع الموجةب (ZnS)من كبريتيةد الينةك  (%8 ,%6)المشوبة بنسب 

 إلةةىالموجبةة نسةبة الشةحنة الموجبةة بسةبب النسةبة العاليةةة مةن حةاملات  H(R( قيمةة معامةل هةول

 الأغشةةيةجميةةع فةي  (ZnS)كبريتيةةد الينةةك ة والمتولةدة مةةن وجةةود معةدن السةةالب الشةةحنة حةاملات

 هةولر أثيةةةت اتةقياسةيبةين نتةائج  (13-4دول )ةوالجة ، [130] ةةتفق مةع الدراسةةوبة وهةذا يةةالمشة

(Hall Effect) ، قةيم معامةل هةول لاحظ زيادةن اذ (Hall Coefficient)  التشةويب بييةادة نسةب

، وبينةت ZnS(0.94)(MgO(.600اعلى قيمة لةه عنةد الغشةاء   إلىحتى يصل    (ZnS)بكبريتيد الينك  

عالية واعلةى قيمةة كانةت للغشةاء المشةوي  الأغشيةلجميع  (Resistivity)  وميةالمقا  قيم  أنالنتائج  

كانةت منخفضةة  (Conductivity)في حين قيم التوصيلية   (ZnS)من كبريتيد الينك    (%4)بنسبة  

اعلةى  أنو (ZnS)المحضرة كما انها ازدادت بعد عملية التشويب بكبريتيةد الينةك   الأغشيةولجميع  

القةيم العاليةة للمقاوميةة  أن، (ZnS)من كبريتيةد الينةك  (%8)قيمة لها كانت للغشاء المشوي بنسبة 
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(Resistivity)    التركيب البلوري للغشاء والتي تعمل على تقييةد حركةة حةاملات سببها العيوي في

ن قيمها انخفضت مع زيادة نسب التشويب إف (Mobility)  اما التحركية  ، [132,  131,  75]  الشحنة

مةن كبريتيةد الينةك  (%6)قل قيمة لها كانت للغشةاء المشةوي بنسةبة أ  أنو   (ZnS)بكبريتيد الينك  

(ZnS) قةةيم كةةل مةةن المقاوميةةة  (4-34)، (4-33)، (4-32)، توضةةح الاشةةكال(Resistivity) 

 Charge Carrier)وتركيةةةي حةةةاملات الشةةةحنة  (Hall Coefficient)ل هةةةول مةةةومعا

Concentration)    المحضرة.  الأغشيةكدالة لنسب التشويب على التوالي لجميع 

 : قياسات تأثير هول للأغشية الرقيقة المحضرة. (4-13)الجدول 
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0.693×102 4.663×106 0.214×10-6 -0.323×107 -19.31×1011 MgO 

0.685×102 0.296×106 3.369×10-6 -2.034×107 -3.069×1011 MgO0.98ZnS0.02 

0.507×102 9.987×106 1.001×10-6 -5.071×107 -1.231×1011 MgO0.96ZnS0.04 

0.421×102 2.517×106 0.397×10-6 10.60×107 0.588×1011 MgO0.94ZnS0.06 

1.637×102 0.142×106 7.016×10-6 2.333×107 2.675×1011 MgO0.92ZnS0.08 
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  (Conclusions)                                           ( الاستنتاجات               4-6)

الرقيقةةة النقيةةة  (MgO)غشةةية أ أن (XRD)السةةينية  الأشةةعةبينةةت نتةةائج فحوصةةات حيةةود  .1

 .(200)تمتلك تركيب متعدد التبلور مع اتجاه مفضل للنمةو   (ZnS)والمشوبة بكبريتيد الينك  

زيةادة نسةبة التشةويب بكبريتيةد الينةك  أن  (AFM)أظهرت تحلةيلات مجهةر القةوة الذريةة  و

(ZnS)  فةي الحجةم الحبيبةي  نقصان إلىتؤدي(Grain Size)  ونقصةان فةي معةدل خشةونة

الماسةح الباعةث  الإلكترونةيأوضحت نتائج فحوصات المجهةر و  السطح للأغشية المحضرة.

يتكةةون سةةطحها مةةن  ؛ إذالمحضةةرة ذات تركيةةب نةةانوي الأغشةةية أن (FE-SEM)للمجةةال 

تقةل مةع زيةادة  (Particle Size)قيم معدل حجم الجسةيمات  أنات شبه كروية كثيفة، وحبيب

 .(ZnS)نسبة التشويب بكبريتيد الينك 

قيم النفاذية تقل مع زيةادة نسةبة التشةويب   أن  (UV-vis)أظهرت نتائج الفحوصات البصرية   .2

 الأغشةيةة هو مباشر ومسموح لجميع الإلكترونينوع الانتقالات   أن، و(ZnS)بكبريتيد الينك  

ذ تقل قيمتهةا إ ؛ المحضرة، في حين يمكن التحكم في قيم فجوة الطاقة من خلال نسب التشويب

 المحضرة. لأغشيةاولجميع   (ZnS)مع زيادة نسبة التشويب بكبريتيد الينك  

حةاملات الشةحنة لأغشةية  أن (Hall Effect)بينت نتائج القياسات الكهربائيةة )تةأثير هةول(  .3

(MgO)  مةن كبريتيةد الينةك  (%4 ,%2)الرقيقة النقية والمشوبة بنسبة(ZnS)  مةن النةوع

(n-type) ،مةةن كبريتيةةد الينةةك  (%8 ,%6)المشةةوبة بنسةةبة  الأغشةةية فضةةلاً عةةن(ZnS) 

 .(p-type)ها حامةلات الشةحنة من النةوع أصةبحت في

يمكةن   (MgO)غشةية  أ  أنمن خلال نتائج الفحوصات التركيبية والبصرية والكهربائية تبةين   .4

 تسةةتعمل أن، كمةةا يمكةن (ZnS)الةتحكم فةةي خصائصةها بواسةةطة التشةويب بكبريتيةةد الينةك 

 .الكواش المحضرة في  الأغشية
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  (Future Works)                                 ( المشاريع المستقبلية            4-7)

الرقيقة ودراسة تأثير السمك والتلدين بدرجات حةرارة   x)ZnS(x-1)(MgOغشية  أتحضير   .1

 ودراسة خصائصها الفيييائية.  التحلل الحراري الكيميائيمختلفة بتقنية  

الرقيقةة نانويةة   x)ZnS(x-1)(MgOتحضير ودراسة بعض الخصائص الفيييائيةة لأغشةية   .2

 طريقة الطلاء البرمي.  استعمالالتركيب ب

الرقيقةة المشةوبة بكبريتيةد   (MgO)تحضير ودراسة بعض الخصائص الفيييائيةة لأغشةية   .3

 .(Solar Cells)لتطبيقات الخلايا الشمسية   (CuS)النحاس 

بتقنيةةة  (Mg)الرقيقةةة والمشةةوبة بةةة  (ZnS)دراسةةة بعةةض الخصةةائص الفيييائيةةة لأغشةةية  .4

  .  التحلل الحراري الكيميائي
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Abstract 

(MgO1-xZnSx) thin films have been prepared at a concentration of 

(0.1M) and with different doping percentages of zinc sulfide (ZnS) (0, 2, 4, 

6, 8)% by depositing them on glass substrates at a temperature of (350 °C) 

and a thickness of (260±5 nm) using chemical spray pyrolysis technology 

(CSP). The structural, optical, and electrical properties of all the prepared 

films were studied using X-ray diffraction (XRD), atomic force microscopy 

(AFM), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), UV-

Visible spectroscopy, and hall effect. 

The X-ray diffraction (XRD) results showed that all the prepared 

films have a polycrystalline crystal structure and a dominant growth 

direction (200), and that the pure thin (MgO) film has a cubic crystal 

structure. With (ZnS) doping, new peaks of low intensity appear as they are 

obtained on a hexagonal structure. The results of atomic force microscopy 

(AFM) showed that the roughness rate and roughness mean square (RMS) 

values decreased with the increase in the percentage of doped with zinc 

sulfide (ZnS). The results of the field emission scanning electron 

microscopy (FE-SEM) showed that the surface structures of the prepared 

films consist of aggregates of dense and highly agglomerated quasi-

spherical nanoparticles, and that the rate of granule size decreases with the 

increase in the percentage of doping with zinc sulfide (ZnS).  

The results of the optical examinations through the UV-Vis spectrum 

within a range of wavelengths (350-1100)nm showed that the prepared 

films have an optical energy gap for the permissible direct electronic 

transmission ranging between (2.771-2.549)eV, Also, the behavior of 

urbach energy is opposite to that of the optical energy gap; As the urbach 

energy values increase with the increase in the rate of doping, and that the 

transmittance values decreased while the absorbance values increased by 

increasing the concentration of doping (ZnS). Moreover, the values of 



 

 

reflectivity, absorption coefficient, refractive index, extinction coefficient, 

and real and imaginary part of the optical dielectric constant were 

calculated . 

Electrical tests through the Hall Effect showed that the thin films of 

pure (MgO) doped with (2, 4)% of zinc sulfide (ZnS) have an electrical 

conductivity of (n-type), while the thin films (MgO) doped with a 

percentage of (6,8)% of zinc sulfide (ZnS) have a p-type electrical 

conductivity, and the prepared films have high resistivity and low 

conductivity. 
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