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من  محضرة لأفلام رقيقةدرادة الخصائص البنيوية 
 النيكل بطريقةوخليط أكاديد الزنك 

 البخ الحراري  
  أحمد خضرو. أ.د   الدين سعد ناصر د.أ

  عمار محمد محمدالماجستير  طالب

 الفيزياء قسم - العموم كمية -البعث جامعة 

  الممخص    

 وزنيةبنسب النيكل الزنك و  سيداكخميط أ أفلام رقيقة من تحضير البحث،في ىذا تم 
باستخدام تقنية البخ  450C⁰عند الدرجة  من النوع العادي زجاجيةعمى ركائز  مختمفة
     خلات الزنك محاليل بادئة من ل (spray pyrolysis) الحراري

Zn(CH3COO)2.2H2O   النيكل وخلات Ni(CH3COO)2.4H2O . 

انعراج الأشعة السينية البنيوية للأفلام المحضرة باستخدام جياز الخصائص  تسدر 
XRD والبعد بين المستويات البمورية  البموريةالشبكة  حيث تم حساب ثوابتd   والحجم
ولوحظ أنو بزيادة تركيز الزنك يزداد الحجم البموري وتتحسن البنية  ε الانفعال و D الحبيبي

 .البمورية للأفلام المحضرة

عند ولوحظ  متعددة التبمور تممك طورين بمورين وىي أن الأفلام المحضرةينت النتائج بكما 
بنية  تممك الأفلام عند زيادة نسبة الزنكتممك الأفلام بنية مكعبية و  زيادة نسبة النيكل

 [002] والمحورالمكعبية لمبنية  [200]ر وفق المحو  ينمفضم يناتجاى لوحظو  سداسية
 .تبعاً لنسبة كلًا من الزنك والنيكللمبنية السداسية 

 XRD الحراري،البخ  الزنك،أكسيد  النيكل، أكسيد الكممات المفتاحية:
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A Study of the structural properties of 

thin films prepared from a mixture of 

zinc and nickel oxides by a method 
Thermal spray        

Abstract                                                                       
In this paper, thin films were prepared from a mixture of zinc and 

nickel oxides with different volumetric proportions on glass 

substrates of the normal type at 450°C by using thermal spray 

technology for starting solutions of zinc acetate Zn(CH3COO) 

2.2H2O and nickel acetate Ni (CH3COO) 2.4H2O. 

The structural properties of the films prepared using an XRD 

diffraction device were studied, where the crystal lattice constants 

were calculated, the distance between the crystalline levels d, the 

particle size D and the strain. It was observed that with increasing 

zinc concentration, the crystal size increased and the crystal 

structure of the prepared films improved. 

The results also showed that the prepared films have two crystal 

phases, which are multi-crystallized, and it was observed when the 

percentage of nickel increased, the films had a cubic structure, and 

when the zinc percentage increas the films had a hexagonal 

structure and two preferred directions are observed according to the 

axis [200] for the cubic structure and [002] for the hexagonal 

structure, according to the ratio of zinc and nickel.      

 

Keywords: Nickel oxide, Zinc oxide, Thermal spray, XRD 
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  :مقدمة. 1

حيث  [6][1]تعد فيزياء الأفلام الرقيقة واحدة من الفروع اليامة في فيزياء الحالة الصمبة
المادة الصمبة تصبح غشاء رقيق عند تحضيرىا عمى شكل طبقات رقيقة مرسبو عمى 
أساس صمب بالطرق الفيزيائية أو التفاعلات الكيميائية وىذا من أجل معرفة خصائصيا 

 .[2][3]يالطبيعالفيزيائية والكيميائية التي يصعب الحصول عمى خواصيا بشكميا 

نظراً لخواصيا المميزة وأىميتيا الكبيرة فقد تعددت  كبيراً شيد مجال الأفلام الرقيقة تقدماً 
 الالكتروضوئية منيا [4]استخداماتيا وتطبيقاتيا العممية والصناعية في مجالات متعددة 

 والالكتروكيمائية. ةالكيروضوئيو 

 ( اختصاراً Transparent Conducting Oxides) الشفافة الناقمة الأكاسيد يطمق عمى 
(TCOs ) مثل: الأكسجين مع معدن اتحاد من مكونة نواقل أنصاف عن عبارة ىيو 

ZnO  ،In2O3  ،SnO2  .الشفافة الناقمة الأكاسيد مركبات دراسة تُعتبر (TCOs )ذات 
 يةالتكنولوج التطبيقات من العديد في تستخدم حيث المميزة لخصائصيا تبعاً  كبيرة أىمية

الناقمة مركب كيميائي نصف ناقل من عائمة الأكاسيد  ZnO الزنك أكسيد يعتبر .[5]
عند درجة  3.37eVمن مرتبة وذو مجال عريض ومباشر  nمن نوع  الشفافة ذو ناقمية

كما أنو مستقر كيميائياً  ،meV 60ويممك طاقة ارتباط اكسيتونية من مرتبة  حرارة الغرفة
جعمت ىذه الخصائص أكسيد الزنك مادة جذابة لعدد كبير من . [7][8]وحراراياً 

 UVالتطبيقات مثل الثنائيات المصدرة لمضوء في المجالين الأزرق وفوق البنفسجي 
يتبمور أكسيد الزنك  .[9][10]والحساسات الغازية وأجيزة الأمواج فوق الصوتية وغيرىا

   و          كية بثوابت شب  wurtziteوفق البنية السداسية من نوع 

حيث تتوضع ذرات الزنك عمى رؤوس رباعي الوجوه وتحاط كل ذرة زنك  [11]       
بإلكترونات الأكسجين  dبأربع ذرات أكسجين بحيث يتم تيجين الكترونات الزنك في المدار

نصف ناقل من عائمة الأكاسيد  NiOنيكل أكسيد ال يعتبر بينما .p [12]في المدار 
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بير جال محظور كم كليد النسيكأفلام أ ممكت و p [13] الشفافة ذو ناقمية من نوعالناقمة 
يتبمور أكسيد النيكل وفق بنية بمورية مكعبة  . 4ev )[14]إلى (3.15evبين راوح يت

كل بأنو يد النسيكأيتميز و  [13]           لومتمركزة الوجوه ثابت الشبكة البمورية 
لذا  2000C⁰جدا تقريبا ية نقطة انصيار عال لو كما أن،  [15]ةية عكسيسيمادة مغناط

باستخداميا   كسيد النيكلأفلام أ تكمن أىمية .[16]يميائي تمتع بالمتانة و الاستقرار الكي
لحساسات بالعديد من التطبيقات العممية والصناعية حيث تستخدم في الخلايا الشمسية وا

الميزر والمرشحات أحادية المون والالكترونيات الغازية وكطبقات مانعة للانعكاس ومرايا 
ومتوفرة بنسبة  يعتبر كل من الأكسيدين من المواد الغير سامةو  [17]... اوغيرى الضوئية

وىما مادتين معروفتين بخصائصيما ، وىي واعدة في مجال كبيرة في الطبيعة، 
افؤ اوكسجين ة السطح وتكالتطبيقات الضوئية وتعتمد خصائصيما بشكل كبير عمى حال

ة لأكسيد الزنك لأفلام الرقيقائق تحضير اباختلاف طر  ياخصائص، وتختمف البمورات
 . [18]لفيزيائيةمنيا انيكل منيا الكيميائية و كسيد الوأ

من أكسيد الزنك وأكسيد النيكل بطرائق وتقنيات متعددة منيا  ةتحضر عادة الأفلام الرقيق
والترذيذ المغنتروني  sol-gelووالترسيب الالكتروكيميائي  CVDترسيب البخار الكيميائي 

تم في ىذا البحث اختيار طريقة  .[19] [20] ...والميزر النبضي والبخ الحراري وغيرىا 
البخ الحراري وىي من أىم الطرق الفيزيائية التي تعتمد عمى التفاعل مع سطح الركيزة 

لأرخص لإنتاج الأبسط وا ( الطريقة Spray Pyrolysisطريقة البخ الحراري )وتعتبر 
يا بساطتيا في تحضير أفلام رقيقة ومن ميزات في التطبيقات الصناعية أفلام رقيقة تستخدم

يمكن تحضير أفلام من مواد ذات كما ، وعمى مساحات واسعة  تجريبياً  نقية ومشابة
تقنية انيا بالإضافة إلى  درجات انصيار مرتفعة يصعب تحضيرىا بطرائق أخرى

 ومكمفة،إلى أجيزة تفريغ أو أجيزة معقدة  جلا تحتااقتصادية كون الأجيزة المستخدمة 
تغيير عوامل الترسيب كنوع الركيزة مختمفة النوع والتركيز و  يمكن إضافة شوائبحيث 
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المستخدمة ودرجة حرارتيا وتركيب المحمول ومعدل تدفقو  والمسافة بين فوىة البخ 
 .[21]ص ضوئية وكيربائية بمواصفات معينةأفلام ذات خوا والركيزة لمحصول عمى

  :ف البحثادهأ-2

عمى ركائز  مختمفة وزنية بنسب النيكلالزنك و  سيداكخميط أ أفلام رقيقة من تحضير-1
  البخ الحراري الكيميائي. تقنيةب من الزجاج العادي

 المحضرة.الخصائص البنيوية للأفلام دراسة -2

 :مواد وطرق البحث - 3

 :والأدوات المستخدمةالأجهزة  - 1 – 3

 الكيميائي ترسيب الأفلام الرقيقة مصنع محمياً يعتمد طريقة البخ الحراري جياز .1
من جياز تسخين الركائز وفوىة البخ وعادم لمغاز يتم  الترسيب، يتألففي 

تزويده بمولد لتأمين اليواء المضغوط لتوليد معدل تدفق مستمر ومزود بحساس 
 الركيزة.حراري لقياس درجة حرارة 

 PHILIPSإنتاج شركة  XRD-PW1840 نوع  جياز انعراج الأشعة السينية .2
 نعراج.مربوط مع حاسب مزود ببرنامج لمعالجة طيوف الا

 Transsonic T700/Hفوق الصوتية نوع  ججياز تنظيف الركائز بالأموا .3

 Ni(CH3COO)2.4H2O  النيكل خلات من %99.9مواد كيميائية نقية  .4

حمض و  (C2H5OH) الإيثانولو Zn(CH3COO)2.2H2O  الزنك وخلات
 .CH3COOH))الخل

 .زجاجية من النوع العادي شرائح .5
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 :تحضير العينات- 2 - 3

فوق  جيا باستخدام تقنية الأمواتنظيف وتم من النوع العادي زجاجية ركائز استخدامتم 
 عدة بمراحل الركائز ثم غمر ىذه Transsonic T700/H))الصوتية نوع الجياز 

 من لمتخمص وتنظيفيا بالماء المقطر وتجفيفيا جيداً  وحمض كمور الماء بمحمول الإيثانول
 ىذهمثل  لأن وجود حتى الوصول إلى قطرة مستمرة عمى سطح الركيزة والشوائب الرواسب
ويمنع استمرارية طبقة الفمم وبالتالي تحدث  خصائص الفمم المحضر في يؤثر الرواسب

 غير المرغوب بيا.الانخلاعات 

وبتركيز  مختمفةوزنية  بنسب خميط أكاسيد الزنك والنيكل منرقيقة تم تحضير أفلام 
النيكل  خلاتمحمول باستخدام  1M  (0,9-0,1)(0,7-0,3)(0,6-0,4)(0,5-0,5)مولي

Ni(CH3COO)2.4H2O  248.87)وىي مادة صمبة ذات لون أخضر كتمتيا المولية 

g/mol)   6.67)وكثافتيا g/cm
3 

  Zn(CH3COO)2.2H2Oومحمول خلات الزنك (
 ) 99%(وبنقاوة  (g/mol 219.5)وىي مادة بشكل مسحوق أبيض المون كتمتيا المولية 

المقطر الماء في خميط من  النيكل خلاتمن ممح  ناسبوزن م حلم تحيث 
الماء المقطر في خميط من من ممح خلات الزنك  ناسبوزن م حلثم  (24ml)والايثانول
كما ىي مبينة في  محددة وزنية ثم تم الخمط بين المحمولين بنسب (24ml)والايثانول
وضع ثم  لزيادة شفافية المحمول  الخلحمض أضيفت بضع قطرات من  و (1الجدول)

لحين   85C⁰عمى خلاط مغناطيسي وبدرجة حرارة   (30ml)حجمو المحمول الناتج
  .تجانس المحمول
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وبدأت  فوىة البخ عن     تم وضع الركائز الزجاجية في حجرة البخ عمى مسافة 
 وأكسيد الزنك النيكل أكسيد خميط طبقة تم تشكل .450C⁰عند الدرجة عممية الترسيب 

 :[6] التاليتين تينالكيميائي تينالمعادل وفق الركيزة سطح عمى

Ni(CH3COO)2.4H2O NiO+(4H2O)+CH4↑+CO2↑+H2↑                         

Zn(CH3COO)2.2H2O ZnO+(2H2O)+2CH3COOH                     
 الأفلام: رلممحمول المستخدم في تحضي لحجميةالنسب ا يبين :(1)الجدول  

خلات النيكل المائية  النسب
Ni(CH3COO)2.4H2O   

 خلات الزنك المائية

Zn(CH3COO)2.2H2O 
NiO0,9-0,1ZnO 27ml 3ml 
NiO0,7-0,3ZnO 21ml 9ml 
NiO0,6-0,4ZnO 18ml 12ml 
NiO0,5-0,5ZnO 15ml 15ml 

NiO0,4-0,6ZnO 12ml 18ml 
NiO0,3-0,7ZnO 9ml 21ml 
NiO0,1-0,9ZnO 3ml 27ml 

                                  

 النتائج والمناقشة:-4

 Structural Characterization الدراسة البنيوية 1-4-

لدراسة البنية البمورية لمعينات المحضرة  XRDتم استخدام تقنية انعراج الأشعة السينية 
 .مختمفة وزنيةبنسب 

عند  ةالمحضر  للأفلام X-ray الأشعة السينيةف انعراج اطيأ (2)والشكل  ((1الشكل يبين 
 المختمفة: وزنيةالنسب ال
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 NiO0,9-0,1ZnO لأكسيد الزنك عند النسبة عدم ظيور قمم( 1)الشكل نلاحظ من 

أي  لأكسيد النيكل يعود ويرجع ذلك الى أن التركيز الأكبر فقط لأكسيد النيكل والقمم تعود
عند النسبتين  ماأ الشبكة البمورية لأكسيد الزنك في الزنكحمت مكان ذرات  النيكلأن ذرات 

NiO0,7-0,3ZnO- NiO0,6-0,4ZnO بدء ظيور قمم صغيرة عند زوايا  نلاحظ
يرجع الى زيادة نسبة  تعود لأكسيد الزنك        2و  2        الانعراج

انخفاض في حدة القمم  NiO0,6-0,4ZnOونلاحظ عند النسبة  الزنك في الأفلام المحضرة
، كما لأكسيد النيكل بشكل كبير ويعزى ذلك الى تخرب البنية البمورية و بدء ظيور الطورين

-NiO0,1  عند النسبة النيكل( عدم ظيور قمم واضحة لأكسيد 2نلاحظ من الشكل )

0,9ZnO  أي أن  لأكسيد الزنك يعود لأن التركيز الأكبر زنكالفقط لأكسيد  تعودالقمم و
عند النسبتين  أما في الشبكة البمورية لأكسيد النيكل  النيكلحمت مكان ذرات  ذرات الزنك

NiO0,3-0,7ZnO- NiO0,4-0,6ZnO  عند زوايا واضحة نلاحظ بدء ظيور قمم
                                         الانعراج

ين من الشكم ويتبين .[22][25] النيكل بسبب زيادة نسبة لنيكلعود لأكسيد ات      
 NiO0,5-0,5ZnO المحضرة عند النسبة المتساويةظيور قمم واضحة جداً ( 2)(1)

النيكل الزنك و كلًا من  نسبة تعود لأكسيد الزنك وأكسيد النيكل معاً يرجع ذلك الى تساوي
 .[25][24][23][22]وبالتالي ظيور الطورين البمورين وىذا يتفق مع الأعمال العممية

النيكل ذات  لأكسيدلدى مقارنة الأطياف التي تم الحصول عمييا مع البطاقة المرجعية 
بنية التتبمور وفق  منيكلعند النسب العالية ل وجد أن الأفلام المحضرة 0835-04 الرقم 

    اوثابت الشبكة البمورية لي (Fm3m)التي تنتمي لممجموعة الفراغية  مكعبيةال

أن  وجد 1451-36الرقم  ذات الزنكالبطاقة المرجعية لأكسيد وبالمقارنة مع        
التي تنتمي ة سداسيالبنية التتبمور وفق  مزنكالأفلام المحضرة عند النسب العالية ل

                 a=b=3.249 االشبكة البمورية لي وابتوث         لممجموعة الفراغية

   c=5.206    [30][29][25][24][23][22]وىذا يتفق مع الأعمال العممية. 
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مع  بالمقارنةالطيف تتطابق مع قمم  لقمم الانعراج للأفلام المحضرةقرائن ميمر  تبين أن 
وكانت عمى  (0835-04) (1451-36)البطاقتين المرجعيتين  JCPDS المعموماتبنك 

وىذا يتفق  (112),(220),(110),(200),(111),(101),(002)،(100)النحو التالي: 
 .[23][22] مع الأعمال العممية

متعددة التبمور وليا اتجاىين أن الأفلام المحضرة  ( أيضاً 2( والشكل )1يبين الشكل )
عاً لنسبة لمبنية السداسية تب[002] لمبنية المكعبية والمحور [200]مفضمين وفق المحور 

 .[22]كلًا من الزنك والنيكل وىذا يتوافق مع العمل العممي 

بالاستفادة من أطياف انعراج الأشعة السينية للأفلام المحضرة تم حساب البعد بين 
 براغ:كل خط طيفي باستخدام قانون  عند جمن زوايا الانعرا dالمستويات البمورية 

                          

A⁰ طول موجة الأشعة السينية المستخدمة:  λحيث    1.78897=λ ، Ɵ .زاوية براغ  : 

 ة لمبنية المكعبية والسداسيةالبعد بين المستويات البموري بالاستفادة من علاقتيو 

[27][26]: 

 

  
 
 

 
(
        

  
)  

  

  
       

 

  
 
        

  
                        

           المتوسطة  وكانت قيمتو لمبنية المكعبية ثابت الشبكة البمورية تم حساب

    a=3.233 المتوسطة الشبكة البمورية لمبنية السداسية وكانت القيم وتم حساب ثوابت
    c=5.186  و



النيكل بطريقةومن خليط أكاسيد الزنك  محضرة لأفلام رقيقةدراسة الخصائص البنيوية   
 البخ الحراري

22 
 

لأكسيد  (1451-36)ذات الرقم  مع البطاقة المرجعية كة البموريةالشب وابتتتوافق قيم ث
 لأكسيد النيكل. (0835-04)الزنك والبطاقة المرجعية ذات الرقم 

تم حساب حجم الحبيبات البمورية بعد حساب العرض عند منتصف الشدة العظمى لقمم 
 :[28]شيرر -عراج باستخدام علاقة ديبايالان

  
   

     
                   

 .  0.93ثابت يساوي  K:حجم الحبيبات البمورية و     D:حيث

λ  :طول موجة الأشعة السينية المستخدمة A⁰  1.78897=λ . 

β : العرض الكمي عند منتصف الشدة العظمى ويقدر بالراديان.  

Ɵزاوية براغ  :. 

بزيادة تركيز  للأفلام المحضرة dو Dو2Ɵ  و  βو cو a قيم كل من : يبين(2الجدول)
 . الزنك

hkl 2Ɵ( rad) β(deg  النسب

ree) 
(rad)β dhkl(A

0
) (A

0
)a ,c D(nm)     

 

 

0.9-0.1 

 

111 43.40 0.5 0.008 2.419 4.189 19.85 

200 50.87 0.8 0.013 2.082 4.164 12.76 

220 74.61 0.6 0.010 1.475 4.171 19.32 

a=4.174                                                                                    

D=17.31nm                                                                                                 

 
 

0,7-0,3 

 

100 37.33 0.4 0.006 2.794 a=3.224 24.33 

111 43.43 0.6 0.010 2.417 4.186 16.54 

200 50.61 0.6 0.010 2.092 4.184 17.001 

220 74.26 0.7 0.012 1.481 4.188 16.52 
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تركيز  بزيادة للأفلام المحضرة dو Dو2Ɵ  و  βو cو a قيم كل من : يبين(3الجدول)
  .النيكل

hkl 2Ɵ( rad) β(degr  النسب

ee) 
Rad))β dhkl(A

0
) a ,c  (A

0
)  D (nm) 

    

 

0,9-0,1 

002 40.32 0.3 0.005 2.595 c=5.189 32.74 

101 42.44 0.4 0.006 2.741 a=3.249 

c=5.166 

24.73 

D=28.73nm                                                                                                

 

 

 

0,7-0,3 

 

100 37.27 0.4 0.006 2.799 a=3.231 24.32 

002 40.43 0.4 0.006 2.588 c=5.175 24.56 

101 42.55 0.4 0.006 2.464 c=5.204 24.74 

200 50.30  0.3 0.005 2.104 4.208 33.96 

110 67.24 0.4 0.006 1.625 a=3.229 27.68 

220 74.89 0.6 0.010 1.471 4.160 19.36 

     a=4.186                                                                                   

D=18.59nm                                                                                                 
 

 

 

 

 

0,6-0,4  

   

100 37.07 0.6 0.010 2.811 a=3.244 16.21 

002 40.26 0.4 0.006 2.601 c=5.201 24.55 

101 42.33 0.6 0.010 2.475 c=5.230 16.48 

111 43.84 0.4 0.005 2.435 4.217 24.85 

200 50.42 0.7 0.012 2.100 4.200 14.56 

220 74.10 0.6 0.010 1.480 4.186 19.26 

a= 4.201                                                                                 

D=19.31nm                                                                                                 
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     112 81.34 0.4 0.006 1.372 c=5.224 30.40 

D=26.43nm                                                                                                
 

 

 

0,6-0,4   

  

100 37.31 0.5 0.008 2.797 a=3.244 19.46 

002 40.40 0.3 0.005 2.590 c=5.201 32.75 

101 42.55 0.5 0.008 2.464 c=5.230 19.79 

111 43.46 0.4 0.006 2.415 4.217 24.81 

200 50.25 0.4 0.006 2.106 4.200 25.45 

110 67.04 0.6 0.010 1.619 a=3.237 18.43 

103 74.69 0.3 0.005 1.474 4.169 38.67 

D=25.62nm                                                                                               

 

النسبة عند للأفلام المحضرة  dو Dو2Ɵ  و  βو cو a قيم كل من : يبين(4الجدول)
 .المتساوية

hkl 2Ɵ( rad) β(degr   النسبة

ee) 
Rad))β dhkl(A

0
)   a,c (A

0
) 

  
D (nm) 

    

 

 

 

 

 

0.5-0.5 

100 37.30 0.3 0.005 2.797 a=3.229 32.44 

002 40.46 0.4 0.006 2.586 c=5.175 24.57 

101 42.54 0.5 0.008 2.465 c=5.204 19.79 

111 43.21 0.4 0.006 2.410 4.208 24.82 

200 50.45 0.4 0.006 2.094 4.188 25.48 
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110 67.17 0.4 0.006 1.617 a=3.232 27.67 

220 74.33 0.5 0.008 1.480 4.186 23.14 

112 81.24 0.6 0.010 1.373 c=5.219 20.25 

D=24.77nm                                                                                                

 

 0835-04( تطابق القيم التجريبية مع البطاقة المرجعية 4)و(3)و(2)تبين الجداول 
 .1451-36المرجعية والبطاقة 

 

 .للأفلام المحضرة بدلالة تركيز الزنك يالبمور  الحبيبي( تغيرات الحجم 3الشكل )      

 وبالعكس يزداد بزيادة تركيز الزنك أن حجم الحبيبات البمورية( 3نلاحظ من الشكل )
      يمكن أن يعزى ذلك إلى أن نصف قطر الشاردة  يتناقص بزيادة تركيز النيكل

مما يعطي إمكانية                  من نصف قطر الشاردة أصغر       
 الخصائصتحسن وبالتالي في الشبكة البمورية  نيكل بشاردة الزنكلشاردة ال استبدال
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فلام وىذا الأتبمور جودة وذلك بسبب زيادة  للأفلام المحضرة بزيادة تركيز الزنك البنيوية
 . [30][29][22]يتوافق مع العمل العممي

 هول:–باستخدام تحميل ويممسون  D دراسة الحجم الحبيبي-4-2

 الوزنية: للأفلام المحضرة عند النسب لوالانفعا البمورية حساب حجم الحبيباتتم 

 NiO0,9-0,1ZnO- NiO0,5-0,5ZnO- NiO0,1-0,9ZnO أن تعريض  بفرض
وعن   β1 ىو عبارة عن مجموع المساىمات الناتجة عن حجم الحبيبات  βالخطوط 
تمت دراسة العلاقة بين حجم الحبيبات البمورية والانفعال من تعريض  . β2الانفعال 

 العلاقةب Williamson- Hallىول –الأشعة السينية باستخدام تحميل ويممسون 
 :[31][32]الآتية

β     β
 
 

  

     
                  

ثابت يساوي :    اوية براغ و : ز    طول موجة الأشعة السينية المستخدمة و :    حيث 
 الواحد تقريباً .

إعادة ترتيب العلاقة لتعطي العلاقة بين التعريض وحجم الحبيبات يمكن 
 :[33][32]والانفعال

β      
 

 
                       

 العرض عند منتصف الشدة العظمى بالراديان . :  βحيث 

وحجم الحبيبات برسم المنحني البياني لتغيرات  ليمكن أن تستخدم المعادلة لتحديد الانفعا
β  .      بدلالة      
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β المنحني البياني لتغيرات( 4) انشكم  نلأفلاو انًحضشج عُذ       بدلالة      

 .NiO0,9-0,1ZnO-NiO0,5-0,5ZnO- NiO0,1-0,9ZnOانُسة 

  

  

 

 

 

y = -0.0012x + 0.0119 
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ذى اسرخذاو انًحاكاج انخطٛح نهًعطٛاخ نحساب الاَفعال يٍ يٛم انخظ انًسرمٛى ٔحجى 

βانحثٛثاخ يٍ انرماطع يع انًحٕس      . 

ضشج تضٚادج حفلاو انًنلأ εٔالاَفعال  Dلٛى كم يٍ انحجى انحثٛثٙ  : ٚثٍٛ(4انجذٔل )

 ذشكٛض انضَك.

   D(nm) انٕصَٛح انُسة
NiO0,9-0,1ZnO 15.03 0.0012- 

NiO0,5-0,5ZnO 33.75 0.0007 

NiO0,1-0,9ZnO 127.78 0.003 

 

 

 تضٚادج ذشكٛض انضَك. D( ذغٛش انحجى انحثٛثٙ 5)انشكم                       

أٌ الاَفعال ٚكٌٕ عثاسج عٍ إجٓاد شذ عُذ انُسثح  (4ٔانشكم ) (5ٚلاحع يٍ انجذٔل )

انعانٛح نهُٛكم ٔإجٓاد ضغظ عُذ انُسثح انعانٛح نهضَك ٔذكٌٕ لًٛرّ يُخفضح عُذ انُسثح 

 انًرسأٚح انًحضشج.

ٔتانعكس  انثهٕسٚح ٚضداد تضٚادج ذشكٛض انضَك حجى انحثٛثاخ( أٌ 5)انشكم ٚلاحع يٍ 

هحجى انحثٛثٙ تذلانح ذشكٛض ْٔزا ٚرفك يع انذساسح انساتمح ن ٚرُالص تضٚادج ذشكٛض انُٛكم

انُاشئ  لالاَفعا ٔسثة رنك[30][29][25][22]الأعًال انعهًٛح  ٔ يع (4)انشكم  انضَك

 تٍٛ انضَك ٔانُٛكم . الاخرلاف فٙ أَصاف ألطاس انشاسدٚح عٍ
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 الاستنتاجات:-5

ٔتكهفح تُجاح يخرهفح  حتُسة ٔصَٛ وفٙ ذحضٛش الأفلاانحشاس٘  ذمُٛح انثخاسرخذيد -1

رخذيح فٙ الأخشٖ انًسٔأعطد َرائج جٛذج يماسَح يع انطشائك الرصادٚح يُخفضح 

 .ذحضٛش الأكاسٛذ انشفافح

ذرثهٕس ٔفك تُٛح يكعثٛح يخرهفح لأفلاو انًحضشج تُسة ٔصَٛح أٌ ا XRDدساسح تُٛد -2

عند النسب العالية لمنيكل ووفق  (Fm3m)الفراغية يرًشكضج انٕجِٕ ذُرًٙ نهًجًٕعح 
ولوحظ  عند النسب العالية لمزنك        تنتمي لممجموعة الفراغية بنية سداسية 

 ظيور الطورين البمورين معاً عن النسبة المتساوية المحضرة.

نهثُٛح انًكعثٛح  [200] اذجاٍْٛ يفضهٍٛ ٔفك انًحٕس نٕحع أٌ نلأفلاو انًحضشج-3

  ذثعاً نُسثح كلاً يٍ انضَك ٔانُٛكم.نهثُٛح انسذاسٛح [002] ٔانًحٕس

ٔتانعكس ٚرُالص  انضَك َسثحتضٚادج ٚضداد حجى انحثٛثاخ انثهٕسٚح نلأفلاو انًحضشج -4

حسٍ فٙ انخصائص كًا أظٓشذّ انذساسح انثُٕٛٚح يًا ٚذل عهٗ ذ تضٚادج َسثح انُٛكم

 انثُٕٛٚح نلأفلاو تضٚادج َسثح انضَك.

زيادة حجم الحبيبات  ىول–تحميل ويممسون  باستخدام Dانحثٛثٙ ذثٍٛ دساسح انحجى -5
 .وسةالمدر  بق مع الدراسة البنيويةالزنك وىذا يتطا نسبةالبمورية بزيادة 
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