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 ممخّص  
 

لطبقات من أكسيد الزنك  )(AES مطيافية إلكترون أوجيو أجريت دراسة التركيب الكيميائي السطحي بواسطة
فرة عمى سطوح المواد، وتعيين التركيز الذري اوقد تم تحديد العناصر المتو  .بطريقة الترسيب الذري الطبقيالمنماة 

لوحظت كمية صغيرة فقط من الكربون أو من مركبات الكربون، تم إزالتيا بسيولة من خلال لمعناصر عمى السطوح. 
  فذ الأكسجين منو جزئيا.أن قذف سطح العينة بايونات الأرغون لمدة طويمة يستن أيضا قذفيا بايونات الأرغون. كما تبين
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  ABSTRACT    

 

A study of surface chemical composition has been performed by using Auger 

Electron Spectroscopy (AES) for ZnO layers grown by Atomic Layer Deposition (ALD) 

procedure.Elements on surface of materials were identified,and, an atomic concentration of 

elements on surface was determinate. Onlysmall amount of carbon or carbon compounds 

detected, easily removed by argon ion sputtering. Also, long argon ion sputtering partly 

depleted surface of oxygen. 
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 :مقدمة
المستخدم   (ITO - In2O3:Sn)أكسيد الزنك، أحد المرشحين البارزين ليحل محل أكسيد الإنديوم القصدير  يعد  

لكترونيات الضوئية وأجيزة الخلايا الشمسية وكذلك حساسات أغشية رقيقة شفافة في الإ لكتروداتإ بمثابة، عمى نطاق واسع
إلكترون فولت( والشفافية  3.37فجوة عصابة الطاقة المحظورة الواسعة )الغاز والترانزستورات الرقيقة الشفافة، وذلك بسبب 

ن الشرط الرئيس لمحصول عمى إو  .[1]الضوئية العالية والخواص الكيربائية الجيدة وانخفاض تكاليف التصنيع،  لكترود ا 
فمن خلال إمكانية . يرمن ذلك بكثأو حتى أقل  3.cm-10شفاف ىو المقاومة المنخفضة التي ينبغي أن تكون من مرتبة 

سنحصل عمى أفلام من أكسيد الزنك لتوليد حاملات بطريقة الترسيب الذري الطبقي اختيار الشروط المناسبة لتنمية العينات 
يا الشحنة في الخلايا الشمسية. وبمقدار ما تكون الإشابة المناسبة لعينات أكسيد الزنك شفافة وناقمة، يمكن استخدام

 .[2]لكترونيات الدقيقة في البطارية الشمسية والإ لكترودات فعالةكإ
( كواحدة من التقنيات التحميمية الأكثر استخداما عمى نطاق واسع لمحصول AESبرزت مطيافية إلكترون أوجيو )

لمجال عمى التركيب الكيميائي للأسطح الصمبة. المزايا الأساسية ليذه التقنية ىي حساسيتيا العالية لمتحميل الكيميائي في ا
(5-20Å)  بالقرب من السطح، وسرعة الحصول عمى البيانات السريعة، وقدرتيا عمى كشف جميع العناصر باستثناء

 .[4 ,3]الييدروجين واليميوم 
 

 :أىمية البحث وأىدافو
تكمن أىمية البحث في إمكانية اختبار سطوح أفلام رقيقة من أكسيد الزنك تم تنميتيا بطريقة الترسيب الذري 

تحديد  ودراسة التركيب الكيميائي السطحي، ثم مطيافية إلكترون أوجيو،الطبقي من أجل أجيزة الخلايا الشمسية بوساطة 
 العناصر عمى سطوح العينات المدروسة. العناصر عمى سطوح المواد وتعيين التركيز الذري لبعض

 
 ه:ومواد طرائق البحث

عممية الترسيب الذري الطبقي  يقة الترسيب الذري الطبقي. وتعد  أنجز قياس أطياف أوجيو عمى بمورات تم تنميتيا بطر 
ىذه عممية تنمية ذاتية محدودة، تعتمد عمى أساس كيميائي سطحي تسمسمي، تكون فييا المصادر مفصولة عن بعضيا من 
خلال عمميات التنظيف. وتتألف عممية التنمية العادية من تكرار لدورات الترسيب الذري الطبقي من خلال إدخال أبخرة من 

ى حجرة التنمية، وتنظيف المفاعل بعد ذلك بغاز حيادي ) مثل غاز النتروجين( لإزالة الغاز غير الممتص المصدر الأول إل
من المصدر الأول، ثم بعد ذلك يتم إدخال أبخرة من المصدر الثاني إلى حجرة التنمية، الذي يتفاعل مع المصدر الأول 

نظف المفاعل بغاز حيادي لإزالة الغاز غير الممتص من الممتص عمى سطح الفمم المنمى، لإزالة التفاعلات من النوا  ُ تج يٍ
 المصدر الثاني.

ىذا يعني أنو يمكن استخدام دورة الترسيب الذري الطبقي لممصادر المتفاعمة، لأنيا تتجمع عمى سطح الفمم المرسب 
ية التنمية في درجات الحرارة فقط. وىذا يؤدي إلى إحدى الخصائص الرائعة لطريقة الترسيب الذري الطبقي ألا وىي إمكان

 .[5]المنخفضة 
في معيد الفيزياء التابع لأكاديمية العموم البولونيـة في وارسو من خلال منظومة الترسيب  ZnOتمت تنمية عينات 

، مع ماء  (ZnO(C2H5)2)أو (-diethyl zinc)زنك الالذري الطبقي، وقد اتضح أن أكثر مصادر الزنك فعالية ىو ديتيل 
 :وفق المعادلة التالية [5]الأيونات يستخدم كمصدر للأكسجين  منزوع

 ZnO(C2H5)2 + H2O→ZnO + 2C2H6 
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 استخدمت من قبمنا بارامترات التنمية التالية في عممية الترسيب الذري الطبقي:
  عدد مرات النبض )زمن إدخال مصدر معين(: من أجلH2O  15كانتms، 
  أما من أجلDEZn  15بين فكانت ماms 60وms.  

 ولكي نخفض تركيز الإلكترونات الحرة كانت عممية التنظيف طويمة نسبيا:
  فمن أجلH2O  8كانتs  20أوs، 
  أما من أجلDEZn 8كانت فs  [6]ضرورية . 
  1من أجل الأفلام المرسبة عند درجة حرارة مرتفعة يمكن أن تختصر ىذه الأزمنة إلىs . 

مكانية التحميل الطرق المستخدمة في اختبار أحد أىم  أوجيومطيافية إلكترون  تعد   تحميل تركيب سطح العينة وا 
فيي تشكل  الكمي، كما إنيا تفسر الأطياف بشكل بسيط )نظراً لوجود قاعدة بيانات كبيرة من الأطياف المرجعية(.

ستخدام طريقة باأطياف أكسيد الزنك مصدرا غنيا لممعمومات حول بنية البمورات. في ىذا البحث سوف يتم اختبار 
 .3keV، حيث يسمح منبع الإشعاع بالحصول عمى مجال طاقة يصل إلى أوجيومطيافية إلكترون 

موجود في مختبرات الجسم الصمب في معيد  AESمخطط تجريبي لمطيافية إلكترون أوجيو  (1)يظير الشكل 
ىي:  حجرة الخلاء العالي،  AESلمطياف  . المكونات الأساسالفيزياء التابع لأكاديمية العموم البولونيـة في وارسو

خراج الطيف النيائي.   ومدفع الكتروني، ومحمل طاقة الكتروني، وكاشف الكتروني، ومسجل البيانات ومعالجتيا، وا 

 
 مخطط تجريبي لمطياف إلكترون أوجيو .(1)الشكل 

 
المنبعثة الثانوية لمحصول عمى عندما تتعرض العينة لإلكترونات من مدفع الكتروني، يتم تحميل الإلكترونات 

ىي حساسة لمسطح  AESالطاقة عن طريق مطياف إلكتروني. تنجز القياسات في حجرة الخلاء العالي لأن تقنية 
. وقد قيست الإشارة الناتجة eV 2500و  20المسار الحر للإلكترونات محدود بمجال طاقة حركية يقع بين ومتوسط 

 (.ΔE/E < 0.7%) %0.7 إلكتروني دقيق قدرة فصمو تصل إلى أقل منعن ىذا المضخم بمقياس فولت 

                                                 

  من خلال الدعوة العممية وفق اتفاقية التعاون العممي بين جامعة تشرين ومعيد الفيزياء التابع لأكاديمية  4111أنجزت الاختبارات عام
 العموم البولونيـة في وارسو. عنوان المختبر:

Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Al. Lotników 32/46, 02-668 Warsaw, Poland 
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 :النتائج والمناقشة
من المعموم أن طيف الالكترونات الثانوية المنبعثة عن سطح العينة عند قذفيا بحزمة أولية من الالكترونات 
يتضمن الكترونات أوجيو بدون خسارة في طاقتيا، ولكن شدتيا غير واضحة ولذلك نفاضل كثافة الالكترونات بالنسبة 

الخافية غير الضرورية، وبالتالي الحصول من ذروات  لإبراز الشدة، وحذف مساىمة الإشارات dN(E)/dEإلى الطاقة 
 .[3]   الكترونات أوجيو وقيم طاقاتيا عمى معمومات الحالة الكيميائية لمعينة المدروسة

عند الدرجة  بطريقة الترسيب الذري الطبقي تمت تنميتو ZnOطيف إصدار إلكترون أوجيو لفمم  (2)يبين الشكل 
200°C  70وسماكتو nm .وقد حددت عمى الطيف العناصر المكونة ليذا الفمم . 

، وبالتالي فمن UHVمن المعروف أن ىناك غازات شائعة متبقية تحت الضغط الجوي المنخفض في حجرة 
المحتمل جدا أن ىذه الغازات تمتص عمى السطوح مع الزمن عندما تترك العينة في درجة حرارة الغرفة وتحت ضغط 

10-9Torr [7]زيئات الممتصة تؤثر بقوة عمى البنية الالكترونية لسطح الفمم. ولذلك، فإن ظاىرة التفاعل مع . فالج
 اً نلاحظ وجود ، إذ(2)الغازات المتبقية تمكننا من تحديد الميزات المرتبطة بالسطح، وىذا ما يبينو الطيف في الشكل 

 ل عمى حساسية التقنية المستخدمة.تظير أثناء القياس مما يد UHVلذرات الكربون في حجرة جدا  ضئيلاً 
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 70nmوسماكتو C°200تمت تنميتو عند الدرجة  ZnO. يبين طيف إصدار إلكترون أوجيو لفمم (2)الشكل 

 
، يفترض أن تكون مكونات العينة في المنطقة بقرب السطح متجانسة، AES لطريقة عند دراسة التحميل الكمي

 في عينة بالعلاقة العامة التالية: xعنصر ل( Cالتركيز الذري )حيث يعطى 
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 .iالحساسية النسبية لمعنصر النقي  iS و شدة إشارة أوجيو من العينة المجيولة المدروسة، xIحيث 
 ( تصبح العلاقة السابقة بالشكل التالي:2)الشكل  ZnOفمن أجل حساب تركيز الزنك في الفمم 
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، أما قيمة 3keVمن أجل [4]من الجداول الممحقة بالمرجع  1.2571OS=و  1.2223ZnS=حيث تأخذ قيمة 
، (2)فتحسب من المنحني كفرق بين القمتين العموية والسفمية لنفس الذروة، كما ىو مبين في الشكل  OIو  ZnIكل من 

 ، وبالتالي: 10=6.573OI-3و  107.907= ZnI-3وقد وجد أن قيمة الفرق من أجل: 
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 فتصبح العلاقة العامة بالشكل التالي: ZnOأما من أجل حساب تركيز الأكسجين في الفمم 
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 :ZnOالتركيز الذري للأكسجين في الفمم وبالتالي يكون 
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تقريبا ه ميمل ضئيل وتأثير  (2)عنصر الكربون المبين في طيف الشكل  أثر ىذا يعني، بنتيجة الحسابات، أن 
 عمى خصائص العينة.

 249وسماكتو  C°130تمت تنميتو عند الدرجة  ZnOطيف إصدار إلكترون أوجيو لفمم  (3)يبين الشكل  
nm أنو تم تنظيف السطح من خلال قذفو بذرات الأرغون لمدة نصف ساعة وعند  (3)في الشكل  (1). يوضح الطيف

، في الخلاء وتحت ضغط (3)في الشكل  (2)الطيف يوما،  45، في حين إذا تركت العينة لمدة kV 2.5جيد 
عنصر الكربون، ضئيل ل نلاحظ ظيور أثر من أجل الحصول عمى سطح نظيف، فإننا Torr 9-10منخفض قيمتو 

 (3)الطيف . أما في (1)في الطيف  اقص شدة ذروة الأكسجين بالمقارنة مع الشدة الموافقة لذروة الأكسجينحيث تتن
 ،kV 2.5فقد تعرض سطح العينة لمقذف بذرات الأرغون لمدة ساعة وخمس وعشرون دقيقة وعند جيد  (3)من الشكل 

 في الطيفين  وقد لوحظ تناقص حاد في شدة ذروة الأكسجين بالمقارنة مع الشدتين الموافقتين لذروة الأكسجين
. ىذا eV 1000حوالي  . إضافة إلى ذلك، نلاحظ تناقص طفيف في شدة ذروات الزنك عند طاقة حركية(2)و (1)
يدل عمى أن شروط تنظيف مما  ن سطح العينة،القذف بايونات الأرغون لمدة طويمة يستنفذ الأكسجين جزئيا م يعني

تابع العمل لأفلام أكسيد الزنك بعد  أن ىذه النتائج توحي لم تلاحظ أية شوائب محسوسة. ىي الأفضل، إذ (1)الطيف
تابع العمل ليذه لأفلام قبل قذفيا بأيونات الأرغون، وأن عممية المعالجة  قذفو بأيونات الأرغون يتغير بالمقارنة مع

 وعية لسطح العينات يمكن أن تكون طريقة فعالة لمتحكم بتابع العمل لأكسيد الزنك من أجل استخدامو الن
ما يتفق مع النتائج الواردة  ، وىاكأكسيد ناقل شفاف في التطبيقات الالكترونية مثل الخلايا الشمسية والديودات العضوية

 .[8]في المرجع 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
أنجز قياس أطياف أوجيو عمى بمورات منماة بطريقة الترسيب الذري الطبقي. وقد تم تحديد العناصر الموجودة 

المنماة عند  ZnO والأكسجين عمى سطح العينة عمى سطوح العينات، كما عين أيضا التركيز الذري لعنصري الزنك
. تم الكشف عن كمية صغيرة من الكربون أو من مركبات الكربون عمى سطح العينة 70nmوسماكتيا  C°200الدرجة 
 ZnO  130المنماة عند الدرجة°C  249وسماكتيا nm وقد أزيمت بسيولة عن طريق القذف بايونات الأرغون. كما ،

 ف بايونات الأرغون لمدة طويمة يستنفذ الأكسجين جزئيا من سطح العينة.تبين أيضا أن القذ
 شكر وتقدير

نود أن نشكر البروفيسور مارك غودليفسكي رئيس مختبر البنى النانوية عمى تزويدنا بالعينات المطموبة لإجراء 
ماح لنا بإجراء الاختبارات البحث كما نشكر البروفيسور بوغدان كوفالسكي رئيس مختبر المطيافية الالكترونية لمس

 المطموبة.
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