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مستخلص:

تــم تحضــر اغشــية )Fe2O3( الرقيقــة بمولاريــة  )0.1M(  وترســيبها عــى قواعــد زجاجيــة وبدرجــة حــرارة 
ــية  ــينية ان اغش ــعة الس ــود الاش ــج حي ــرت نتائ ــراري . اظه ــي الح ــرش الكيميائ ــة ال ــتخدام تقني C°350 باس
ــا  ــد الزّواي ــت عن ــم تكوّن ــذه القي ــة ، وه ــر مــن قم ــور لظهــور أكث ــددة التبل ــية متع ــة هــي أغش )Fe2O3( الرّقيق
والمقابلــة   .)64.348  ,62.789  ,57.841  ,54.468  ,49,869  ,41,134  ,35.822  ,33.478  ,  24.25( =2θ
للمســتويات البلوريّــة الآتيــة : )012(, )104(, )110(,    )113(, )024(, )116(, )122(, )214(, )300( عــى 
التّتيــب . كــا أنّــا كانــت ذات اتجــاه ســائد عنــد المســتوي )104( . كــا و بينــت نتائــج تأثــر هــول ان حامــات 
الشــحنة الاغلبيــة للأســاك )100,200(nm هــي نــوع )p( ، امــا الســمك )300nm( كانــت الحامــات الاغلبية 
هــي مــن النــوع )N( . وتبــنّ بأنّــا ذات توصيليّــة جيــدة  تبلــغ حــوالي σ= 3.382x10-6 (Ω.cm)-1 للغشــاء ذي 

.300nm للغشــاء ذي السّــمك σ=5.028x10 -6(Ω.cm)-1 100 وبــنnm السّــمك
الكلمات المفتاحية: التلدين، الرش الكيميائي الحراري، الاغشية الرقيقة، اوكسيد الحديد.
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Abstract :
(Fe2O3) thin films were prepared with molarity of (0.1M) and deposited on glass sub-

strates at a temperature of 350°C using spray pyrolysis technique. the results of X-ray dif-
fraction showed that Fe2O3 films thin films polycrystalline for the appearance of more than 
one peak , these values formed at the angles 2θ=( 24.25 , 33.478, 35.822, 41,134, 49,869, 
54.468, 57.841, 62.789, 64.348) corresponding to the crystalline levels (012), (104), (110),    
 )300( ,)214( ,)122( ,)116( ,)024( ,)113(respectively . It was also trending at level (104) . 
The results of scanning electronic microscope (SEM), where the surface topography was 
studied, showed that the greater the thickness, the lower the gap between the crystals. As 
shown results the Hall effect showed that the majority of charge carriers of thicknesses 
(100,200) nm are of type (p), while the majority of carriers of thickness (300nm) are of 
type (N). It was found to be of good Conductivity of about σ=3.383x10-6(Ω.cm)-1. For the 
100nm thickness film  and σ=5.028x10-6(Ω.cm)-1 for the 300nm thickness film .
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المقدمة :

ــن  ــرّة م ــة المح ــيّة الرّقيق ــوث الأغش ــت بح حظي
مــواد شّــبه موصّلــة في العقــود الأخــرة باهتــام واســع 
ومتزايــد نظــرًا لكونهــا العنــر الأســاسي المســتخدم 
ــة حيــث  ــة والالكتروني في أغلــب التّطبيقــات الكهربائيّ
ــة،  ــط  الفوتوفولطائيّ ــات والنبّائ ــتخدمت في التّطبيق اس
والمقومــات  والكواشــف،  المتكاملــة،  والدوائــر 
المغناطيســية، وأجهــزة الحاســوب  الذّأكــرة  وأحهــزة 
البصريّــة  التّطبيقــات  إلى  إضافــة  النقّالــة.  والهواتــف 
مثــل المرشّــحات البصريّــة والمرايــا العاكســة. تكمــن 
أهميــة الأغشــية الرقيقــة في أنــه يمكــن تغيــر خصائصهــا 
التركيبيــة والبصريــة والكهربائيــة اعتــادًا عــى طــرق 
تحضيرهــا وظروفهــا، مثــل اختــاف قواعــد الترســيب 
ــوع  ــر ن ــز( وتغي ــيلكون والكوارت ــاج والس ــل )الزج مث
المــادة أو تغيــر درجــة الحــرارة ]1[. تنوعــت البحــوث 
الخاصــة بدراســة خــواص الاغشــية الرقيقــة وذلــك 
ــر  ــالات تحض ــت في مج ــذي حدث ــورات ال ــة التط لمواكب
الأغشــية الرقيقــة.  وتحضــر الأغشــية الرقيقــة التــي 
تكــون عاليــة النقــاء وعاليــة الدقــة والتحكــم في ســاكة 
دقيقــة  اجهــزة  تتطلــب  الرقيقــة وتجانســها  الأغشــية 
ومعقــدة وتحتــاج الى تكاليــف باهظــة الثمــن ، وهــذا 
التعقيــد ادى الى البحــث عــن طــرق تحضــر أخــرى 

بتكلفــة منخفضــة وأقــل تعقيــداً ]2[  .
مركبــات  احــد   )Fe2O3( الحديــد  اوكســيد  يعــد 
ــكال  ــة أش ــى ثلاث ــة ع ــد في الطبيع ــد ]3[، ويوج الحدي
تعتــر الاشــكال الرّئيســية لــه وهــي كل مــن المغنيتيــت 
 ،)α-Fe2O3( الهيماتيت ، )ɤ-Fe2O3( والماغميت ،) Fe2O4(

ــات  ــة فقــد دخــل في عملي ــه مــن الأكاســيد المعدني ولأنّ
ــرق  ــا ط ــدة منه ــرق عدي ــة بط ــيّة الرّقيق ــر الأغش تحض
ــي  ــزر النبّ ــيب باللي ــذ، والتّس ــل: التّذي ــة؛ مث فيزيائيّ

]4[ او طريقــة التبخــر الحــراري بالفــراغ. ومنهــا طــرق 
 ،)Sol-Gel( كيميائيّــة؛ مثــل طريقــة السّــائل الهلامــي
وطريقــة التّســيب بالحــاّم الكيميائــي، وأكســدة الآنــود 
الــرّش الكيميائــي الحــراري المســتخدمة في  وطريقــة 
ــى  ــن ع ــن الباحث ــد م ــبقه العدي ــذي س ــل ال ــذا العم ه
مــدار السّــنوات الماضيــة فقــد  درســه كلا مــن فطحيــزة 
عــارة كوثــر وغــام عــي  ســهام ]5[ وحصــا عــى 
ــا  ــت هن ــي تحصل ــج الت ــع النتّائ ــدا م ــة ج ــج متقارب نتائ
ــينية  ــعة السّ ــف الأش ــل طي ــج تحلي ــن نتائ ــدا م ــد وج فق
 2θ=24.17, 33.19,  أنّ القمــم ظهــرت عنــد الزّوايــا
البلوريّــة  للمســتويات  موافقــة  وهــي   35.70, 64.08

)012 ( و )104( و )110 ( و ) 300 ( عــى التّتيــب. 
كــا حــره L.E. Mathevula وآخــرون ]6[ بطريقــة 
السّــائل الهلامــي ووجــدوا أنّ الحجــم البلــوري لهــذا 
الغشــاء يتناقــص كلــا ازداد تركيــز تطعيمــه بالهوليــوم. 
 Nadir Fadhil HabubiNoora J.  بينــا حــرّه كلا مــن
ــراري  ــي الح ــرّش الكيميائ ــة ال Mohmmed ]7[ بطريق

ــود  ــج حي ــت نتائ ــكل وبينّ ــيد النيّ ــويبه بأوكس ــد تش بع
الأشّــعة السّــينيّة لهــا بــأنّ الأغشــية كانــت ذات بنيــة 
ــور وذات اتجــاه ســائد في  ــة الطّ متعــددة التّبلــور ومعيني
ــذه  ــأنّ ه ــول ب ــن الق ــذا يمك ــتوي ) 104( .  وهك المس
ــاء  ــر الغش ــرى في تحض ــرق الاخ ــة للط ــة منافس الطريق
الرقيــق، وذلــك لمــا تمتــاز بــه مــن مميــزات منهــا الحصــول 
عــى معــدلات ترســيب عاليــة، كذلــك مــن الممكــن 
وبســهولة التحكــم بالســمك، ومــع ذلــك فــأن الحصول 
ــع  ــم الا برف ــدة لا تت ــة جي ــق وذي نوعي عــى غشــاء رقي
درجــة حــرارة القاعــدة التــي يتــم ترســيب المــادة المكونــة 

ــا.  ــاء عليه للغش

دراسة تأثير التلدين على الخصائص التركيبية والكهربائية 
لأغشــية Fe2O3 المحضرة بتقنية الرش الكيميائي الحراري  .....................  حوراء خلف حســين   ،  كوكب داود ســالم



49
 مجـلـة الـدراســات الـتـربــويــة والـعـلمـيــة - كــليـــة التـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقـيــة 
الـعـدد الـثــانــي والـعشـرون - الـمجـلد الـثـانــي - علـــوم الـفـيـزيــاء - أيـلـول  2023 م

الجزء العملي:

تــم تحضــر اغشــية )Fe2O3( باســتخدام كلوريــدات 
شركــة  مــن  المجهــزة   Fecl3.6H2O المائيــة  الحديــد 
THOMAS BAKER وهــي مــادة بنيــة اللــون، ووزنهــا 

 ،)0.1M( مولاريــة  وذات   ،270.30g/mol الجزيئــي 
ــد  ــدات الحدي ــن كلوري ــة )1.35gm( م ــت اذاب ــث تم حي
ــخين  ــم تس ــد ت ــر. وق ــاء المقط ــن الم ــة في )50ml( م المائي
القواعــد الزجاجيــة التــي رســب عليهــا المحلــول الى 
القواعــد  تــمّ وضــع  حيــث    350°C درجــة حــرارة
ــد  ــي أح ــي ه ــخين والت ــة التّس ــى صفيح ــة ع الزّجاجيّ
ــة  ــراري المتكوّن ــي الح ــرش الكيميائ ــة ال ــزاء  منظوم أج
مــن الأجــزاء الآتيــة: السّــخان الكهربائــي، الثّرمومينــر 
والمــزدوج الحــراري، مضخّــة الهــواء، مضخّــة التّفريــغ، 
في   المحلــول  يوضــع  حيــث  الــرّش؛  جهــاز  وأخــرًا 
خــزان زجاجــي يكــون بشــكل اســطواني وســعته تبلــغ 
 )1.5cm( مفتــوح مــن الاعلى ذات نصــف قطر )100ml(

ــافة  ــه  وبمس ــراد رش ــول الم ــع المحل ــزان يض ــذا الخ في ه
بــن القاعــدة وجهــاز الــرش مقدارهــا )1cm±25(. بعــد 
تنظيــف القواعــد الزجاجيــة بــادة الاســيتون والايثانول 
والمــاء المقطــر ومــن ثــم تجفيفهــا للحصــول عــى قواعــد  
خاليــة مــن الشــوائب ومــن ثــم رش المحلــول وبمعــدل  
قيــاس  تــم  ذلــك  بعــد   .)20s( لمــدة  وتوقــف   )5s(

ســمك الاغشــية باســتخدام طريقــة التداخــل البــري 
ــد  ــية )nm)100,200,300 وبع ــمك الاغش ــد ان س فوج
الحصــول عــى الاغشــية المطلوبــة  تــم تلديــن الاغشــية 
حيــث  كهربائــي،  حــراري  فــرن  باســتخدام  وذلــك 
اســتمرت عمليــة التلديــن لمــدة 15 دقيقــة وبدرجــة 
حــرارة C°375. بعــد ذلــك تــم التحقــق مــن الخصائــص 
الكهربائيــة والتركيبيــة  واهمهــا حيــود الاشــعة الســينية 
)XRD( حيــث تــم حســاب الحجــم الحبيبــي مــن خــال 

تقنيــة حيــود الاشــعة الســينية )XRD( بطريقــة ديبــاي-
ــة ]8[ : ــة الأتي ــة الرياضي ــال المعادل ــن خ شرر م

D: معــدل الحجــم الحبيبــي بوحــدة )k ، )nm: ثابت 
قيمتــه )λ ، )0.94: الطــول الموجــي المســتخدم وقيمتــه  
منتصــف  عنــد  عــرض  β:اقــى   ،)0.154056nm(

.)FWHM( القمــة

النتائج والمناقشة 

الخصائص التركيبية 
)XRD( حيود الاشعة السينية

اظهــرت نتائــج حيــود الاشــعة الســينية لأغشــية 
الــرش  بطريقــة  والمحــرة   Fe2o3 الحديــد  اوكســيد 
ــة )100,200,300( ــي الحــراري وباســاك مختلف الكيميائ
nm ان اغشــية اوكســيد الحديــد متعــددة التبلــور وذات 

نظــام معينــي الســطوح، مثلــا يوضحــه الشــكل 1  الذي 
أظهــر نتائــج حيــود طيــف الاشــعة الســينية قبــل التلدين 
حيــث كان  لمــادة اوكســيد الحديــد أكثــر مــن قمــة ، 
 ,  24.25( =2θ الزّوايــا  عنــد  تكوّنــت  القيــم  وهــذه 
 ,57.841 ,54.468 ,49,869 ,41,134 ,35.822 ,33.478

البلوريّــة  للمســتويات  والمقابلــة   .  )64.348  ,62.789

الآتيــة : )012(, )104(, )110(,    )113(, )024(, )116(, 
)122(, )214(, )300( عــى التّتيــب كــا انهــا كنــت ذات 

اتجــاه ســائد عنــد المســتوى )104(  وهــو مطابــق لمــا 
جــاء في البطاقــة المرقمــة )0309-084-01( أمــا في 
الجــدول 1 فقــد لوحــظ ان زيــادة مقــدار ســمك الغشــاء  

ــوري ]9[.  ــم البل ــص الحج أدّى الى تناق

........................ )1(



جدول 1: يوضح نتائج حيود  الاشعة لأغشية )Fe2O3( قبل التلدين

HklCard No
Dhkl

Exp(Å)
G.S(nm)

FWHM
(rad)

d(nm)
2θ

ICDD
2θ

(Deg)
Sample

01201-084-03093.622627.265556970.3233.660124.29824.254

100nm

10401-084-03092.64322.33523660.4312.68133.38933.478

11001-084-03092.55418.136663370.5462.59335.83335.822

11301-084-03092.15415.793781830.6752.19341.11741.134

2401-084-03091.79217.496719550.7121.83049.78449.869

11601-084-03091.64516.606095560.8321.68354.45754.468

12201-084-03091.55316.798709380.8981.59357.90157.841

21401-084-03091.43419.211757640.9141.47762.84562.789

30001-084-03091.40519.180795930.9671.44564.39564.348

شكل1: حيود طيف الاشعة السينية لأغشية Fe2O3 قبل التلدين
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HklCard No
Dhkl

Exp(Å)
G.S(nm)

FWHM
(rad)

d(nm)
2θ

ICDD
2θ

(Deg)
Sample

01201-084-03093.590624.874961960.3543.660124.29824.24

200nm

10401-084-03092.61120.831263670.4622.68133.38933.456

11001-084-03092.52217.159872270.5772.59335.83335.811

11301-084-03092.12215.096605690.7062.19341.11741.118

2401-084-03091.7616.759422870.7431.83049.78449.848

11601-084-03091.61316.008019710.8631.68354.45754.464

12201-084-03091.52116.23139160.9291.59357.90157.826

21401-084-03091.40218.577747110.9451.47762.84562.783

30001-084-03091.37318.587026220.9981.44564.39564.351

01201-075-20853.529621.47605630.413.660125.39524.23

300nm

10401-075-20852.5518.550404990.5182.68142.07033.321

11001-075-20852.46115.634104710.6332.59349.78235.772

11301-075-20852.06113.964615970.7622.19324.29841.012

2401-075-20851.69915.552642890.7991.83033.38949.748

11601-075-20851.55215.016050830.9191.68335.83354.419

12201-075-20851.4615.291625810.9851.59341.11757.786

21401-075-20851.34117.538432581.0011.47749.78462.783

30001-075-20851.31217.599480231.0541.44554.45764.351

ــعة  ــف الاش ــود طي ــج حي ــكل 2 نتائ ــح الش ويوض
لأوكســيد   المــادة  اظهــرت  اذ  التلديــن  بعــد  الســينية 
الحديــد اكثــر مــن قمــة، وهــذه القيــم تكونــت عنــد 
الزوايا )64.348 , 62.765 , 57.798 , 54.423 , 59.754 
ــة  , θ2= )24.262 , 33.345 , 35.783 , 41.034 والمقابل

للمســتويات البلوريــة الأتيــة : )300( , )214( , )122( 
, 012( عــى   )104(  ,  )110(  ,  )113(  ,  )024(  )116(  ,

الترتيــب كــا انهــا كانــت ذات اتجــاه ســائد عنــد المســتوي 

)104(  وهــو مطابــق لمــا جــاء في البطاقــة المرقمــة )-01
ــظ ان  ــث نلاح ــدول 2 حي ــا في الج 0309-084( وك
البلــوري   الحجــم  زيــادة  الى  ادت  التلديــن  عمليــة 
ــي ادت  ــة الت ــة الحراري ــع الى المعامل ــذا يرج ــاء وه للغش
الى زيــادة تكتــل الجزيئــات المكونــة للغشــاء ممــا ادى 
ــادة ســمك الغشــاء  ــادة الحجــم البلــوري  وان زي الى زي
ــادة  ــؤدي الى زي ــذا ي ــم وه ــدة القم ــادة ش ــؤدي الى زي ي

التبلــور. ]10[



شكل 2: حيود طيف الاشعة السينية لأغشيةFe2O3  بعد التلدين

جدول2:يوضح نتائج حيود الاشعة السينية لأغشية Fe2o3 بعد التلدين

HklCard No
Dhkl

Exp(A°)
G.S(nm)

FWHM
(rad)

d(nm)
2θ

ICDD
2θ(Deg)Sample

01201-084-03093.665630.265735560.2913.660124.29824.262

100nm

10401-084-03092.68624.089617640.3992.68133.38933.345

11001-084-03092.59719.256337640.5142.59335.83335.783

11301-084-03092.19716.554576410.6432.19341.11741.034

2401-084-03091.83518.276616150.681.83049.78449.754

11601-084-03091.68817.251371860.81.68354.45754.423

12201-084-03091.59617.398683810.8661.59357.90157.798

21401-084-03091.47719.89257880.8821.47762.84562.765

30001-084-03091.44819.835088390.9351.44564.39564.345
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جدول4:قيم المحاور  ثوابت  الشبيكة a , b , c بعد التلدين

c (A°)b (A°)a  (A°)Thickness (nm)
35.4525.4685.442100
35.5365.4015.401200
35.5875.3215.321300

HklCard No
Dhkl

Exp(A°)
G.S(nm)

FWHM
(rad)

d(nm)
2θ

ICDD
2θ(Deg)Sample

01201-084-03093.616630.262165720.2913.660124.29824.247

200nm

10401-084-03092.63724.127926340.3992.68133.38933.483

11001-084-03092.54819.267493420.5142.59335.83335.829

11301-084-03092.14816.581050370.6432.19341.11741.139

2401-084-03091.78618.321991320.681.83049.78449.874

11601-084-03091.63917.272450120.81.68354.45754.473

12201-084-03091.54717.421865080.8661.59357.90157.846

21401-084-03091.42819.911486440.8821.47762.84562.793

30001-084-03091.39919.840856440.9351.44564.39564.353

01201-075-20853.572622.813506080.3863.660125.39524.243

300nm

10401-075-20852.59319.482993610.4942.68142.07033.461

11001-075-20852.50416.25861360.6092.59349.78235.813

11301-075-20852.10414.443330680.7382.19324.29841.124

2401-075-20851.74216.069083160.7751.83033.38949.853

11601-075-20851.59515.437552160.8951.68335.83354.469

12201-075-20851.50315.693085170.9611.59341.11757.831

21401-075-20851.38417.972923730.9771.47749.78462.789

30001-075-20851.35518.013493841.031.44554.45764.357

جدول3:قيم المحاور  ثوابت  الشبيكة a , b , c قبل التلدين

c (A°)b (A°)a  (A°)Thickness (nm)
33.5235.4215.421100
34.6125.4135.413200
35.4545.3015.301300



قبــل  الشــبيكة  ثوابــت  قيــم   )3( جــدول  يبــن 
 b و a التلديــن حيــث نلاحــظ نقصــان  قيــم كل مــن
كلــا زاد الســمك )a=b(، امــا بالنســبة لثابــت الشــبيكة 
c نلاحــظ زيــادة قيمتــه بزيــادة الســمك. امــا  جــدول 4 
يبــن قيــم ثوابــت الشــبيكة بعــد التلديــن حيــث نلاحــظ 
 b و a ــن ــكل م ــبيكة ل ــت الش ــم ثواب ــان قي ــا  نقص ايض
و c كلــا  زاد الســمك. امــا بالنســبة لعمليــة التلديــن 
نلاحــظ ان عمليــة التلديــن ادت الى زيــادة قيــم ثوابــت 

.cو bوa  ــن ــكل م ــبيكة ل الش

الخصائص الكهربائية 

تأثير هول 
مــن خــال قياســات تأثــر هــول يمكننــا معرفــة 
حامــات الشــحنة والمعامــات الاخــرى لهــول. حيــث 
يوضــح جــدول 3 النتائــج التــي تــم الحصــول لقيــم 
)RH( تبــن ان حامــات الشــحنة الاغلبيــة للأســاك 

الســمك  امــا   .]11[)p( نــوع  هــي   nm)100,200(

ــوع  ــن الن ــه م ــة في ــات الأغلبي ــت الحام )300nm( كان

)N( وذلــك ربــا يعــود لزيــادة ســمك المــادة الــدي أدى 

ــذا  ــل ]12[، ه ــات التّوصي ــدد إلكترون ــادة في ع إلى زي
يعنــي ان حامــات الشــحنة تتأثــر بالســمك اي ان اقــل 
قيــم لنتائــج هــول عنــد الســمك )100nm( واعــى القيــم 
ــكل3. ــح في الش ــا موضّ ــمك )200nm( وك ــد الس عن

Fe2o3 جدول 3: يوضح  نتائج لحسابات تأثير هول لأغشية

Hall Mobility
µH(cm2/V.sec)

 10-6×𝜎
( Ω .cm)-1

  1013×Nd 
(cm-3)

Type of
Carrier

RHx105 

(cm3/C)
Sample

1.8313.3821.153P5.415(100 nm)Thickness
6.7133.7490.348P17.91(200 nm)Thickness
5.085.0280.198N6.97-(300 nm)Thickness

)Fe2O3( شكل3: يوضح تغير مقدار معاملات هول مع تغير السمك لأغشية
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الاستنتاجات

الخصائــص  عــى  التلديــن  تأثــر  بدراســة  قمنــا   
ــة لأغشــية Fe2O3 وترســيبها عــى  ــة والتركيبي الكهربائي
الــرش  جهــاز  باســتخدام   وذلــك  زجاجيــة  قواعــد 
ــا بأجــراء عمليــة  الكيميائــي الحــراري،  بعــد ذلــك قمن
التلديــن وذلــك بإدخــال الاغشــية بالفــرن الحــراري 
بدرجــة حــرارة C°375 لمــدة 15 دقيقــة، حيــث اظهــرت 
نتائــج فحــص الاشــعة الســينية قبــل اجــراء عمليــة 
تركيبــا  تمتلــك   Fe2O3 اغشــية  ان  وبعدهــا  التلديــن 
نظــام  وذات   )Polycrystalline( البلــورات  متعــدد 
بــأن  )Rhomboherdra(  ونلاحــظ  معينــي الســطوح 
البلــوري.  الحجــم  زيــادة  الى  ادت  التلديــن  عمليــة 
ــات  ــال فحوص ــن خ ــة م ــج الكهربائي ــرت النتائ واظه
تأثــر هــول ان حامــات الشــحنة تتأثــر بالســمك اذ 
 )100nm( كانــت اقــل قيمــة لنتائــج هــول عنــد الســمك
واعــى قيــم لمعامــل هــول وتأثــر الحامــات والتوصيلية 

 .)200nm( الكهربائيــة عنــد الســمك
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