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2 

 

 المقدمة العامة

لهذا السبب تعتبر  التصغير.أظهرت السنوات الأخيرة لتطبيقات أشباه الموصلات اتجاها عاما نحو   

التي تسمح بتوفير مواد ذات الحجم الصغير مع  الطبقات الرقيقة ذات أهمية خاصة في حل مشاكل الوقت,

 مرونة الاستخدام.

تعتبر تقنية الأغشية الرقيقة واحدة من أهم التقنيات التي أسهمت في تطور دراسة أشباه الموصلات    

ن خواصها التي يصعب الحصول عليها وهي بشكلها الطبيعي فالأغشية وأعطت فكرة واضحة عن العديد م

ونظرا لأن طبقة الغشاء رقيقة فإنها  الرقيقة هي مواد ذات سمك قليل جدا لا يتجاوز المايكرومتر الواحد,

 وتعتمد هذه الأخيرة على طبيعة الدراسة والهدف منها, ترسب على مواد مختلفة تعرف بقواعد الأساس,

 [1].السيليكون والمعادن  المواد الزجاج,ومن هذه 

كما تحظى الأغشية الرقيقة في الوقت الراهن بعناية كبيرة, وذلك لاستخدامها ضمن مجالات متعددة إذ    

وتستخدم  الكواشف ومرشحات التداخل, تدخل في تصنيع العديد من مكونات الأجهزة الإلكترونية الرقيقة و

رية كتصنيع المرايا والألواح الحساسة للموجات الكهرومغناطيسية, وتدخل في عدد كبير من المجالات البص

أيضا في صناعة الدوائر الكهربائية المتناهية الدقة, ونظرا لصغر حجمها وخفة وزنها فقد دخلت في مجال 

 .[2]بناء الحسابات الالكترونية الرقمية وفي تطوير أجهزة أبحاث الفضاء 

مجال الأغشية الرقيقة أدى إلى تنوع البحوث الخاصة بدراسة الخواص المختلفة إن التطور الحاصل في    

وذلك  ,[3]كما تعددت طرق تحضيرها حيث لكل طريقة مميزات وخصوصيات تنفرد بها  غشية,لهذه الأ

بتغاء الحصول على أغشية رقيقة ذات موصفات مثيرة للاهتمام من نقاوة ودقة وسيطرة على سمك الغشاء ا

مما يتطلب عادة  من اجل الاستفادة المثلى منها من خلال إدراجها في مختلف الأجهزة العلمية, وتجانسه

كل هذه الأمور أدت إلى البحث  ,[3. 4] باهظةمنظومة فعالة وأجهزة دقيقة ومعقدة قد تحتاج إلى تكاليف 

حصول على أغشية عن طرق ترسيب مغايرة تكون فيها كلفة التحضير منخفضة وبأجهزة أقل تعقيدا مع ال

(                                                Chemical Bath Depositionمن هذه الطرق طريقة الترسيب بالحمام الكيميائي ) بمواصفات مقبولة,

إضافة لكونها طريقة أمنة لا تحتاج لدرجة  التي تتميز ببساطتها وكذا جودة الأغشية المرسبة من خلالها,

 .في هذا العمل( ها)وهي الطريقة التي سنعتمد .[5]ط مرتفعين حرارة وضغ

كونه يمتلك  فاصل  ,التي جذبت الكثير من الاهتماميعتبر كبريتيد الرصاص أحد أشباه الموصلات الثنائية 

هاتين الميزتين جعلت الأغشية  (,nm 18) الكبير الاستثنائيبور  وقطر )eV6.42مباشر )طاقي ضيق و

-p)نوعطبقة ماصة شف عن الأشعة تحت الحمراء واكعديد من التطبيقات, كمناسبة جدا لل  PbSالرقيقة للـ

type)  6[الخلايا الشمسيةفي   10 <)4)كبير  متصاصامع معامل[. 

أغشية كبريتيد الرصاص الرقيقة المرسبة بطريقة الحمام الكيميائي ستكون محل الدراسة والبحث في هذا 

في المجالات العلمية والصناعية  PbS ـالأغشية الرقيقة ل تبوأتهانظرا للمكانة المهمة التي  العمل التجريبي,

وية يختيار هذا الموضوع وذلك بغية تحضير وتحسين جودة الأغشية المرسبة وكذا خواصها البنشجعتنا لا

من هنا يمكن التساؤل مثل في مختلف التطبيقات الإلكترونية ,الضوئية وغيرهما .وستغلالها  الأوالضوئية لا

على الخصائص البنيوية و الضوئية لأغشية كبريتيد  "نسبة التطعيم  "حول مدى تأثير ظروف التحضير 

 الرصاص المرسبة بطريقة الحمام الكيميائي ؟
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    :ومن اجل الإجابة على هذا التساؤل تم إنجاز هذا العمل على النحو التالي 

 

 الأول الفصل: 

وأبرز  لأهم المفاهيم حول أشباه الموصلات نظرية دراسةه في تتم  "أشباه الموصلات حول عموميات "بعنوان

 اهخلال ومن هو محل هذه الدراسة الذي كبريتيد الرصاص,وعلى وجه الخصوص ما تتميز به من خصائص

 .ومجالات استخدامه بنيتهوه خصائص على تعرفاليتم 

 الثاني الفصل: 

 ومبدأ ما يعرف بتقنية الأغشية الرقيقة تطرق فيه إلىالتم  " الرقيقة الأغشية الترسيب طرق " عنوان تتح

 ها التي منها طريقة الحمام الكيميائي المستخدمة في هذه الدراسة.تحضيرق طر,كذلك اهنمو وآلية ترسيبها

 ث:الثال الفصل 

دراسة انطلاقا من التم فيه عرض خطوات العمل التجريبي لهذه "التركيب التجريبي وطرق المعاينة "بعنوان

وصف التركيب التجريبي إلى تحضير المحاليل ومن ثم الحصول على الأغشية المحضرة, تليها توضيحات 

 , (  UV-VIS) متمثلة فياللتحديد الخصائص البنيوية والبصرية و والأجهزة المستعملة حول طرق المعاينة

(IR )و(XRD). 

 الرابع الفصل: 

يتم فيه تقديم نتائج معاينة الشرائح المحضرة من قبل الأجهزة المذكورة سابقا  "النتائج والمناقشة "بعنوان

 وتحليلها ومن ثم مقارنتها وفق الدراسات السابقة. 
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 الفصل الأول : عموميات حول أشباه الموصلات      

 مقدمة: 

السنوات الأخيرة يعود بدرجة كبيرة إلى إن التقدم العلمي والتكنولوجي السريع خلال      

شهده علم الإلكترونيات الدقيقة والذي يعتمد أساسا على فيزياء أشباه  يالتطور الكبير الذ

وهذا نظرا  الموصلات, بحيث أصبح هذا الأخير محور العديد من الأبحاث والدراسات,

لى تطوير العديد من لما تتميز به أشباه الموصلات من خواص فيزيائية فريدة مما أدى إ

الأجهزة ذات أهمية تكنولوجية كبيرة مثل: الصمامات الثنائية,الترانزستورات, 

الصمامات الثنائية الكهروضوئية, صمامات الليزر الأزرق, الكواشف في الطبقات 

 .الرقيقة والخلايا الشمسية 

الضوئية  من المركبات الواعدة بسبب خصائصهPbS يعد كبريتيد الرصاص      

ويعتبر من أقدم .والكهربائية والبنيوية المميزة وأيضاً بسبب تطبيقاته الكثيرة والمتنوعة

أشباه الموصلات المدروسة التي تتمتع بخاصية الفوتوناقلية, ومن أكثر الحساسات غير 

إذ أنه يمتلك  ,حتى يومنا هذا um (1-3)المبردة ذات الفعالية العالية في المجال الطيفي 

 . ولذلك لازالت الدراسات والأبحاث [0.2]ءة كمومية عالية,واستجابة زمنية سريعة كفا

 بغية استكمال فهم هذا المركب وتطويره لتحقيق الفائدة القصوى منه.متواصلة 

في هذا الفصل الأول سوف يتم التطرق إلى دراسة مفهوم ما يعرف بأشباه       

, هذا الأخير هو محل هذه الدراسة PbSصالموصلات التي من ضمنها كبريتيد الرصا

لأجل تحديد خصائصه البصرية  بشكل أغشية رقيقة ودراسته المتمثلة في تحضيره

 والبنيوية. 

يمكن تصنيف المواد المتواجدة في الطبيعة انطلاقا من قابليتها للنقل الكهربائي عند      

 مجموعات وهي:درجة حرارة الغرفة )الدرجة العادية من الحرارة( إلى ثلاث 

 وهذا . [1] : هي مواد قادرة على توصيل التيار الكهربائي بكل سهولةمواد موصلة

( وعليه تختفي فجوة الطاقة BV( والتكافؤ)BC) توصيليعود لتداخل حزمتي ال

103)وتكون ناقليتها عالية بحدود  ,الممنوعة أي لا يكون هناك فجوة طاقية −

108(Ω. cm)−1) على عدد كبير من الإلكترونات الحرة لهذا . تحتوي هذه المواد

 المار من خلالها يكون نتيجة لحركة هذه الالكترونات الحرة التيار الكهربائين إف

 ...(Al)والألمنيوم  (Ag(, الفضة )Cu)مثل:النحاس 
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  :هي مواد غير قادرة على توصيل التيار الكهربائي في ظل الظروف مواد عازلة

الكترونات التكافؤ مرتبطة ارتباطا وثيقا بالذرة, وبالتالي فيها تكون    .[1]الطبيعية

مما يجعل عدد   (eV 5كبيرة نسبيا )أكبر من  (Egلها فجوة طاقية ممنوعة )

لية واطئة جدا ي. وتتميز بتوصلى حزمة التوصيل معدومةإالالكترونات المنتقلة 

18−10)بحدود  − 10−8(Ω. cm)−1)  ... مثل الزجاج, البلاستيك, المطاط 

 :هي مواد ذات خصائص كهربائية محصورة بين الموصلات  مواد شبه موصلة

8−10)والعوازل, تمتلك توصيلية بحدود  − 103(Ω. cm)−1) [4].    حيث

تتعلق هذه القيم بشكل كبير بتركيبة المادة, نوع وكمية الشوائب, إضافة إلى 

لحرارة, ونتيجة لذلك تكون فيها الفجوة الطاقية الشروط الخارجية مثل درجة ا

أشباه الموصلات عن باقي المواد بوجود فجوة وتمتاز . الممنوعة متغيرة نسبيا

طاقية صغيرة نسبيا بين قمة حزمة التكافؤ وقعر حزمة التوصيل تنحصر بين 

(0 < Eg < 3.5eV)[1] بذلك يمكن لبعض إلكترونات حزمة التكافؤ ,

(BV) عبور فجوة( الطاقة الممنوعةEg)  إلى حزمة التوصيل(BC تاركة ,)

فجوات في حزمة التكافؤ, وبوجود مجال كهربائي تكتسب الإلكترونات بحزمة 

التوصيل وكذلك الفجوات بحزمة التكافؤ طاقة حركية تساهم في التوصيل 

تمتلك نوعين من حاملات الشحنة هما الالكترونات الكهربائي وبالتالي فهي 

مخططات يوضح ( I-2الشكل ). [5]والفجوات خلافا لما هو عليه في المعادن

 .موصلات أشباه-عوازل - موصلات: لموادا هذه الطاقة لمختلف

 

 

  [3]مخططات الطاقة للمواد المختلفة: (I-1)الشكل 
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تمتلك أشباه الموصلات عددا من الخواص تجعلها في غاية الأهمية في التطبيقات   

 :[6]العلمية ومن تلك الخواص 

  مقاومتها ذات معامل حراري سالب(Negative Thermal Coefficient)  ن أأي

 توصيليتها الكهربائية تزداد بزيادة درجة الحرارة وهذا بعكس المواد الموصلة.

 لى تغيير في الخواص الضوئية والكهربائية إالبنيوية فيها قد تؤدي  بالشوائب أو العيو

ومن ذلك زيادة توصيليتها وإلى ظهور نوع واحد من حاملات الشحنة مما يؤدي إلى 

 تناقص أو اختفاء النوع الأخر.

  حساسة للضوء أي أن مقاومة شبه الموصلة تتغير عند التعرض لضوء ذي طول موجي

 معين.

 الظاهرة الكهروضوئية.خلال  حساسة للضوء من 

أن المواد النصف ناقلة تنقسم إلى نوعين: بسيطة ومركبة. لى إيجدر الإشارة هنا  و

 ( من الجدول الدوريIVعن عناصر العمود الرابع ) المواد البسيطة هي عبارة

المركبة فهي ناتجة  , أما أنصاف النواقل(I -2)وهي موضحة في الجدول  للعناصر

مع عناصر  (II)عناصر من مجموعات مختلفة, مثلا عناصر من العمود  اندماجعن 

, وهناك مركبات ثنائية أخرى نذكر (II-VI), لينتج بذلك مركب ثنائي (VI)العمود

 [, والجدول 1مركبات ثلاثية وحتى رباعية ] ... وهناك أيضا(III-V), (V-VI)منها: 

(I -2) .يوضح بعضا منها 

  [8]يوضح أنصاف النواقل الأحادية و المركبة  (:I -1)الجدول            

 

I-1: أنواع أشباه المواصلات 

 تنقسم أشباه المواصلات من حيث النوع إلى:          
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I-1-1 :)أشباه الموصلات الذاتية )النقية 

تدعى المواد شبه موصلة بالذاتية إذا كانت حاملات الشحنة الحرة )الإلكترونات         

تكون فيها حزمة ,هذه المواد [3] هناشئة من ذرات شبه الموصل ذاتوالفجوات( 

فارغة كليا منها عند درجة (BC)لكترونات بينما حزمة التوصيل بالإ ( مملؤةBVالتكافؤ)

من  المواد عازلة عند هذه الدرجةهذه ولهذا تعد ,  [9] (K °0حرارة الصفر المطلق )

المواد فإن بعض إلكترونات شريط التكافؤ [, وعند رفع درجة حرارة هذه 9,26]الحرارة

تكتسب طاقة تنتقل بها إلى شريط التوصيل مخترقة بذلك فجوة الطاقة الممنوعة تاركة 

المغادرة   مساوي إلى عدد الإلكترونات عددها عند التوازن الحراري ورائها فجوات

[11 ,12]. 

يقع مستوى فيرمي لهذا النوع من أشباه الموصلات تقريبا في منتصف فجوة الطاقة        

 :[13]الممنوعة عند درجة حرارة الصفر المطلق كما هو موضح في المعادلة التالية 

(I-2)                                                 Ef =
𝐸𝐶+EV

2
 

تمثل طاقة حزمة التوصيل  𝐸𝐶الذاتي(,تمثل طاقة مستوى فيرمي )مستوى الطاقة Efحيث 

 تمثل طاقة حزمة التكافؤ.  EVو

كما يعرف مستوى فيرمي في فيزياء الجوامد بأنه أعلى مستوى طاقة يشغلها      

يعني استحالة وجود إلكترون فوق (,K°6)الإلكترون عند درجة الحرارة الصفر المطلق 

فكلما  تساعده على تجاوز هذا المستوىمستوى فيرمي إلا برفع درجة الحرارة التي 

 زادت درجة الحرارة زاد عدد الإلكترونات المتخطية لهذا المستوى.

 .[14]حزم الطاقة للمواد شبه الموصلة الذاتية (:I-2الشكل )

(a( ,عند درجة حرارة الصفر المطلق :)b.عند ارتفاع درجة الحرارة :) 
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I-1-2  المشوبة(:أشباه الموصلات غير الذاتية( 

المادة النصف الناقلة  إلى شوائب إضافةتنتج عند  ذاتيةالغير  الموصلاتأشباه            

 اتعديل بعض خواصهوذلك من أجل التطعيم  عمليةالنقية بنسب قليلة ومحدودة بما يسمى 

خواص أشباه تعدل  وائبشله اهذ نلة ميضئت مياكأن إدخال حتى .والبصرية الكهربائية

زيادة نوع واحد من  إلىهذه العملية تؤدي بشكل كبير. والبصرية  الكهربائية موصلاتال

هذه الشوائب تعمل على خلق " وذلك حسب نوع الشائبة.فجوة -إلكترونحاملات الشحنة "

مستويات طاقية موضعية جديدة في الفجوة الممنوعة لنصف الناقل النقي, هذه المستويات 

 و قاع شريط التوصيل.أط التكافؤ تقع على مقربة من قمة شري

وذلك بحسب نوع المطعمة  موصلاتة التطعيم نوعين من أنصاف التنتج عملي       

نصف الشوائب المضافة لشبه الموصل. يمكن تصنيف شبه الموصل غير نقي إلى نوعين:

      .[15]( p-typeموجب)Pنصف ناقل من النوع و( سالب n-type)Nناقل من النوع 

I-1-2-1 أشباه الموصلات من النوعN : 

ويسمى أيضا بالنوع السالب لأن حاملات الشحنة الأغلبية فيه هي الإلكترونات        

وحاملات الشحنة الأقلية هي الفجوات, ويتم الحصول عليه بإضافة شوائب مانحة خماسية 

(, Si) ( إلى نصف الناقل النقي مثل:السيليكونP( أو الفسفور)Asالتكافؤ مثل: الزرنيخ)

قريب من حزمة التوصيل وذلك نتيجة  (dEويكون هنا مستوى الشوائب المانحة )

وبالتالي فانه حتى عند .[20]الإلكترون الخامس للشائبة الغير مرتبطة بأي ذرة وبقائه حرا

تشغل الكترونات الذرات المانحة هذا المستوى. عند درجة  درجات الحرارة المنخفضة

ن تتحرر من ذراتها وتقفز من المستوي إه الكترونات يمكن الحرارة العادية فان هذ

 .لى نطاق التوصيلإ( dEالطاقي )

ين أ الشائبة المانحة ذرة زرنيخ في بلورة سيليكونيوضح  )أ(:حيث (: I -3الشكل )في 

 .Nمخطط الطاقة للمواد ذات النوع السالب يمثل )ب(:و تقدم إلكترون زائد إلى البلورة

)أ(: )ذرة زرنيخ في بلورة سيليكون( الشائبة المانحة تقدم إلكترون زائد (:I3-الشكل )

                 [1])ب(: مخطط الطاقة للمواد ذات النوع السالب   [1]إلى البلورة 
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 I-1-2-2 أشباه الموصلات من النوع الموجبP: 

الفجوات وحاملات يسمى بالنوع الموجب لأن حاملات الشحنة الأغلبية فيه هي             

الشحنة الأقلية هي الإلكترونات, ويتم الحصول عليه بإضافة شوائب آخذة ثلاثية التكافؤ 

( قريب من Ea(, ويكون هنا مستوى الشوائب الأخذة )Al( والألمنيوم )Bمثل:البور)

. في درجة [20]حزمة التكافؤ وذلك نتيجة الفجوة المضافة من قبل الذرات ثلاثية التكافؤ

في قمة شريط التكافؤ ما يكفي من الطاقة  الحرارة العادية تملك الكترونات التكافؤ

المتولدة بواسطة الذرات الشائبة  لى مستويات الطاقةإوتقفز لتتحرر من ذراتها الحرارية 

حرة التحرك في  فجوات, تكون هذه الفي شريط التكافؤلى تكون فجوات إمما يؤدي 

 الشبكة البلورية.

في بلورة سيليكون  بورحيث )أ(: يوضح الشائبة المانحة ذرة  (:I 4-) في الشكل

 .البلورية حيث تتكون فجوة عن كل ذرة بور في البلورة لتتحرك بحرية داخل الشبكة

 .Pو)ب(: يمثل مخطط الطاقة للمواد ذات النوع السالب  

 

 

  )أ(: )ذرة بور في بلورة سيليكون( الشائبة المانحة تكون فجوة داخل (:I-4الشكل )    

   P [3])ب(: مخطط الطاقة للمواد ذات النوع الموجب  [3]للبلورة 

                      

I-2-: الانتقالات الإلكترونية لأشباه الموصلات 

يوجد نوعين من الانتقالات الإلكترونية في أشباه الموصلات, انتقالات مباشرة          

وانتقالات غير مباشرة وتعتمد على أعلى نقطة في قمة حزمة التكافؤ وأوطأ نقطة في قعر 

 حزمة التوصيل.
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I-2-1: الانتقالات الإلكترونية المباشرة 

التوصيل في فضاء الموجة عند النقطة  يكون فيها قمة حزمة التكافؤ وقعر حزمة      

 (.ℎν=Eg(, وفي هذه الحالة سوف يظهر الامتصاص عندما يكون )KΔ=6نفسها )

 هناك نوعان من الانتقالات الإلكترونية المباشرة.      

 أوطأها لحزمتي التكافؤ والتوصيل فإنه يسمى  فعند حدوث الانتقال بين أعلى نقطة و

 . المسموحالانتقال المباشر 

 عند حدوث الانتقال بين النقاط المجاورة لأعلى نقطة وأوطئها فإنه يسمى الانتقال 

( لهذا النوع من الانتقالات يمكن حسابه من ɑ)معامل الامتصاص ,المباشر الممنوع

 .[17](I-0المعادلة )

 (I-0) r)Eg
opt-ν(ℎB0=νℎɑ   

 حيث:

ɑ,معامل الامتصاص:B0,ثابت يعتمد على طبيعة المادة:ℎν     طاقة الفوتون بوحدة:

(eV.)   

Eg
opt

(اعتمادا 2/3,2/1:معامل أسي يأخذ القيم)rو (eV:فجوة الطاقة البصرية بوحدة )

أما  المباشر المسموحيكون الانتقال  (=2/1rعلى نوع المادة ونوع الانتقال. فإذا كان )

 (.I-1)(فإن الانتقال يكون مباشرا ممنوعا كما في شكل =r 2/3إذا كان ) 

I-2-2 : الانتقالات الإلكترونية الغير مباشرة 

يكون فيها قعر حزمة التوصيل وقمة حزمة التكافؤ في مناطق مختلفة من الفضاء       

(Kوهذا النوع من الانتقالات يحدث بمساعدة فو ,)من أجل حفظ الدفع الخطي الناتج  ونن

من تغير متجه الموجة للإلكترون. وهناك نوعان من الانتقالات الالكترونية غير 

 المباشرة:

  عندما تكون الانتقالات بين أعلى نقطة من حزمة التكافؤ وأوطأ نقطة من حزمة

شر فإنه يسمى الانتقال غير المبا (Kالتوصيل الموجودة في مناطق مختلفة لفضاء )

 المسموح .

  إذا كان الانتقال بين نقاط مجاورة لأعلى نقطة وأوطئها في حزمة التكافؤ و حزمة

 التوصيل على الترتيب فإنه يسمى الانتقال غير المباشر الممنوع.
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معامل الامتصاص في هذا النوع من الانتقالات يمكن الحصول عليه من المعادلة الآتية 

[13]                     : 

 (I-3) r) Eg ± E𝑝ℎ-ν(ℎ B0=ναℎ 

 في الانتقالات غير 1في الانتقالات غير المباشرة المسموحة وتساوي  0:تساوي rحيث 

:طاقة الفوتون المساعد أما الرمزين: )+(:امتصاص الفوتون E𝑝ℎالمباشرة الممنوعة. 

 (:انبعاث الفوتون.-و)

 

  [28]الانتقالات الالكترونية في أشباه الموصلات  :(I-5الشكل )

 (aانتقال مباشر مسموح ) .       (b انتقال مباشر ). ممنوع        

(c انتقال ) مباشر مسموحغير .         (d انتقال ) ممنوع .مباشر غير        

I-3 :الخواص البصرية لأشباه الموصلات 

تعد الخصائص البصرية لأشباه الموصلات ذات أهمية واسعة في العديد من         

خصائص والمعلومات عن المن  المخبرية, حيث أنها تعطي الكثير المجالات الصناعية و

نوع الانتقالات الالكترونية التي تحدث في المادة بالإضافة إلى تركيب حزم الطاقة, 

  وكذلك تصف الخصائص التي تحدد تفاعل الضوء مع المادة.
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I-3-1 الإمتصاصية(A): 

وهي النسبة بين شدة الإشعاع الممتص إلى شدة الإشعاع الساقط وتعطى بالعلاقة         

 التالية: 

                                     A = 𝐼𝐴/I0                                            (4 − I)   

 حيث:

I0  .شدة الإشعاع الساقط : 

𝐼𝐴  .شدة الإشعاع الممتص : 

I-3-2  الإنعكاسية(R): 

( بأنها النسبة بين شدة الإشعاع المنعكس عن الغشاء باتجاه Rتعرف الانعكاسية)      

 :    [19]معين إلى الشدة الأصلية للإشعاع الساقط عليه وتعطى في المعادلة الآتية

 (I-5) R=𝐼𝑅/I0 

 حيث:

0I .شدة الإشعاع الساقط : 

RI نعكس: شدة الإشعاع الم. 

I-3-3  النفاذية(T): 

( إلى الشدة 𝐼𝑇بأنها النسبة بين شدة الإشعاع النافذ عبر الغشاء ) (T)تعرف النفاذية        

وهي أيضا كمية خالية من الوحدات وتعطى بالعلاقة  (𝐼𝑂الأصلية للإشعاع الساقط عليه )

 :[20]التالية 

 (I-6) T=𝐼𝑇/𝐼O 

التشويب,  الطبقات ودرجة حرارة القاعدة و النفاذية تعتمد على عوامل عدة منها سمك و

 ( كما في العلاقة الآتية :R(والانعكاسية )Aبالامتصاصية )(T)وترتبط النفاذية 

                             (I-7) A+R+T=1                          
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I-3-4 الثوابت البصرية: 

 البصرية من طيفي الامتصاصية ويوجد كثير من الطرق لإيجاد وحساب الثوابت       

 النفاذية والتي تشمل المعاملات التالية:

I-3-4-1 ( معامل الامتصاصɑ): 

( بأنه نسبة النقصان في فيض طاقة الإشعاع الساقط ɑيعرف معامل الامتصاص )     

باتجاه انتشار الموجة داخل الوسط, ويعتمد معامل الامتصاص  بالنسبة إلى وحدة المسافة

على طاقة الفوتونات الساقطة وعلى خواص شبه الموصل. ويمكن معرفة طبيعة 

الانتقالات الالكترونية إن كانت مباشرة أو غير مباشرة من خلال قيم معامل الامتصاص, 

 :[21]والذي يمكن إيجاده من المعادلة الآتية 

 (I-8) I=I0e−ɑd 

 حيث:

I.شدة الإشعاع الساقط على الغشاء: 

I0.شدة الإشعاع النافذمن الغشاء: 

ɑ.معامل الامتصاص: 

d :.سمك الغشاء 

 بعد صياغة العبارة نحصل على:

 (I-9) A/d2.303=ɑ 

  :[22]الحاصلة حيث تكون  الإلكترونية الانتقالاتيمكن تحديد نوع 

 2(الامتصاصنتقالات إلكترونية مباشرة: عند القيم العالية لمعامل ا-cm4α>10). 

 الامتصاص نتقالات إلكترونية غير مباشرة: وذلك عند القيم الدنيا لمعاملاα< 

) 1-cm410.) 
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I-3-4-2 ( فجوة الطاقة البصريةEg): 

إن فجوة الطاقة من الثوابت البصرية المهمة, وتعد دالة لدرجة الحرارة إذ تتغير        

( حيث تزداد فجوة الطاقة في بعض أشباه T)قيمتها تغيرا بسيطا مع تغير درجة الحرارة 

الموصلات في حين تقل في بعضها الأخر, ففجوة الطاقة لشبه الموصل النقي لا تكون 

 .[23]ات موضعية ناتجة من العيوب التركيبية خالية تماما, حيث فيها مستوي

I-4( عناصر المجموعةIV-VI): 

مع ذات  IV( من مزيج من ذرات العمود الرابع IV- VI)تتكون هذه المجموعة       

من الجدول الدوري للعناصر, حيث بدأ البحث في هذه المواد في  VIالعمود السادس 

أربعينيات القرن العشرين وزاد تدرجيا حتى أوائل الثمانينات. تستخدم هذه المجموعة من 

أشباه الموصلات كمستشعرات ومستقطبات وكمواد تبريد حرارية حيث تمتاز بخصائص 

 .[04]تجعلها مؤهلة لذلك

يمكن من خلال هذه المجموعة تشكيل عدة مركبات ثنائية متنوعة مثل:      

,𝑆𝑛𝑂2)أكسيد 𝑆𝑖𝑂2)  كبريتيدات(𝑆𝑛𝑆, GeS, 𝑃𝑏𝑆)  سيليناد ,(𝑆𝑛𝑆𝑒, 𝑃𝑏𝑆𝑒)  ,

,𝐺𝑒𝑇𝑒)تيلوريوم  𝑃𝑏𝑇𝑒) وكل هذه المركبات لا تملك نفس الاهتمام في الصناعة ,....

 .[24]الإلكترونية الدقيقة 

I-5الشالكوجين و شالكوجينات الرصاص: 

I-5-1الشالكوجين : 

( Warner Fisherمن قبل ) 2916" حوالي عام  Chalcogenأقترح مصطلح "       

من جامعة هانوفر والذي يشير إلى العناصر الستة للمجموعة السادسة عشر من الجدول 

البولونيوم. أوصى  التيلوريوم و السلينيوم و و  دالكبريتي الدوري للعناصر: الأكسجين و

(Warner Fisher بالاستخدام الرسمي لهذا المصطلح في عام )بموافقة أعضاء  2918

 . [25]( IUPACلجنة الاتحاد الدولي للكيمياء غير العضوية )

يمتلك الشالكوجين ميلا قويا لالتقاط إلكترونين أو تشكيل زوج من الروابط التساهمية       

ة مشبعة, وهذا يرقى إلى هيكلها الإلكتروني الذي يملك التكافؤ من للحصول على طبق

n𝑠2(nنوع:                − 1)𝑑10 np4  أوn𝑠2np4 فيما يلي يتم عرض بعض .

 لخصائص الفيزيائية للشالكوجينات:ا
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 .[25] الخواص الفيزيائية للشالكوجين)المجموعة السادسة((:I-2الجدول)               

 S Te Se O الفيزيائيةالخواص 

 8 34 10 16 العدد الذري

 الوزن الذري

(g/mol) 
32.06 12.011 78.96 15.9994 

 g /cm 2.62 2.62 2.33 1.429)3(الكثافة

 - سداسية سداسية معينة البنية البلورية

 - (Å)ثابت الشبكة  
a=4.457 

c=5.929 

a=4.355-4.75 

c=4.72-4.949 
- 

 388.36 722.65 958 50.35 (K)نصهاردرجة الإ

 

I-5-2شالكوجينات الرصاص: 

( هي ما يسمى " أملاح VI - IV)من مركبات أشباه الوصلات للمجموعة        

, حيث تملك هذه العناصر بنية بلورية  PbTeو PbS  ,PbSeالرصاص " والمتمثلة في 

,  Fm-3mتشبه الملح الصخري, وفجوة طاقية مباشرة كما تنتمي إلى مجموعة الفضاء 

يتم تطبيق هذه المركبات في عدة أجهزة منها: أجهزة الاستشعار وكذلك الاستشعار عن 

ير بعد للغازات الملوثة, , الأجهزة الكهروضوئية, التشخيص الطبي, البصريات غ

 . [26]الخطية, طلاء النوافذ والأجهزة الحرارية 

 .[26]الخواص الفيزيائية الأساسية شالكوجينات الرصاص(:I3-الجدول)          

 PbS PbSe PbTe خصائص

(nm) قطر بور    18 46 46 

   الحزمة الممنوعة

(ev)     
0.41 0.29 0.27 

 (g/cm3)8.2 8.3 7.6  الكثافة 

 414 204 169 ثابت العزل 

 مكعبة مكعبة مكعبة البنية البلورية

(Å) ثابت الشبكي    5.936 6.124 6.460 
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I- 6 (كبريتيد الرصاصPbS): 

(هو مركب غير Galenaالينا )غباسم  ايعرف أيضوالذي كبريتيد الرصاص        

منذ عرف من أكثر مركبات الرصاص شيوعاً في الطبيعة  PbSعضوي له الصيغة 

واعتبر كمصدر معدني رئيسي يستخرج منه عنصر الرصاص.وكثيرا العصور القديمة 

ما يتم التعرف عليه بسهولة في الطبيعة بمكعبات كريستالية صغيرة المميزة غالبا من بين 

 .شالكوجين الرصاص

(من IV -VIإن كبريت الرصاص مركب نصف ناقل ينتمي إلى مركبات المجموعة)      

وائل المركبات التي درست كأنصاف نواقل تتمتع وهو من أللعناصر الجدول الدوري 

ة مباشرة وضيقة يبفجوة طاق يد الرصاص[. يتميز مركب كبريت12بخاصية الفوتوناقلية ]

eV(6.42في درجة ح ) تعد الأغشية الرقيقة لكبريتيد الرصاص المادة . الغرفةرارة

ة البلورات الأكثر دراسة على نطاق واسع, وقد تم تصميم العديد من الطرق لصناع

 . [28]النانوية ذات الأشكال المختلفة لدراسة الخصائص البصرية والبنيوية 

 

 

 

 

 

  [29]الكالسيت غالينا مع الفلورايت الأخضر و(:I-6الشكل)            

ة المركبة من عنصرين, العنصر فأحد أشباه الموصلات غير الشفا PbSكما يعد الـ      

( من العمود السادس , حيث تشكل Sوالعنصر الثاني )( من العمود الرابع Pb)الأول 

عن  PbS, كما يمكن الحصول على  Sوتكون الأيونات من ذات  Pbالكاتيونات بذرات 

طريق التفاعل الكيميائي من مصادر مختلفة أهمها: خلات الرصاص 

[Pb(CH3COO)2]  أو نترات الرصاص[Pb(NO3)2]  كمصدر للرصاص والثيوريا

(𝑁𝐻2𝐶𝑆𝑁𝐻2) لكبريتيد والتي هي وفيرة في الطبيعة , كبريتيد الرصاص كمصدر ل

مادة سامة بسبب وجود الرصاص )معدن ثقيل( في تكوينه, كما أن له قابلية ذوبان في 

  . [30]الحوامض وهو لا يذوب في الكحول أو هيدروكسيد البوتاسيوم 
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I-7البنية البلورية لكبريتيد الرصاص: 

يمتلك كبريتيد الرصاص بنية بلورية مكعبة كما هو موضح بالشكل ذات زمرة       

حيث تكون مشابهة لبنية كبريتيد الزنك وملح الحديد كما أن له ثابت  Fm-3mفضائية 

𝑎)شبكي  = 5.936A) وحدة الخلية تكون من النوع متمركزة الوجوه .CFC  إذ يحاط

وبمسافات متساوية مكونا هيكلا  Pb+2بأربع أيونات رصاص  S−2كل أيون كبريتيد 

رباعيا منتظما مركزه أيون كبريتيد, أما الرابطة التي تربط أيونات الكبريتيد بالرصاص 

فهي رابطة تساهمية ناتجة عن اشتراك إلكترونين. كما يتميز بقطر بور الكبير الاستثنائي 

𝑟حوالي  = 18𝑛𝑚[31] .  

 

 

 

 

 

 

 

 PbS [31]لكبريتيد الرصاصالبنية البلورية (:I-7الشكل)

I-8الفاصل الطاقي لكبريتيد الرصاص: 

, والذي K°300عند  eV(0.41)لكبريتيد الرصاص فاصل طاقي ضيق مباشر       

, ويختلف هذا الفاصل [32]يعطيه خاصية الامتصاص في نطاق الأشعة تحت الحمراء 

 بالنسبة لأغشية كبريتيد الرصاص حسب طريقة التحضير وشروط الترسيب.

I-9( الخواص الضوئية لأغشيةPbS): 

في استخداماتها في  PbSتمكن أهمية دراسة الخواص البصرية للأغشية الرقيقة        

تطبيقات معينة مثل الكشف بالأشعة تحت الحمراء أو كطبقة ماصة في الخلايا الشمسية 

 ومن الخصائص البصرية الأكثر شيوعا هي: النفاذية والفجوة البصرية.
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  :النفاذية البصرية 

معتمة عمليا, وتكون نفاذيتها البصرية منخفضة  PbSتكون الأغشية الرقيقة من    

بالقرب من الصفر في منطقة الأشعة فوق البنفسجية من الطيف الشمسي ثم يزيد وعموما 

في الأشعة تحت الحمراء القريبة مما يسمح باستخدامها كخلايا ضوئية  %46لا يتجاوز 

. هذه الأغشية تكون موحدة وسلسة وعاكسة وقوية الالتصاق, بشكل [25]ئية كهروكيميا

. في [29]عام تتعلق النفاذية بعوامل الترسب,السماكة, الفجوة والبنية البلورية للغشاء 

رسبت بتراكيز مولية مختلفة بواسطة حمام  PbS( نموذج طيفي لأغشية I-8)الشكل 

كيميائي بمساعدة الميكروويف. تجدر الإشارة هنا أن مع زيادة التركيز المولي يلاحظ 

 . [32]نقصان النفاذية بسبب زيادة السمك مع التركيز المولي 

للأغشية الرقيقة لـ   0621في سنة  (L. Beddek et alفي دراسة من طرف )       

PbS  بواسطة تقنية الحمام المائي وبتغيير مصادر الرصاص, حيث تصل النفاذية إلى

في حالة استخدام  %21و إلى  Pbفي حالة استخدام نترات الرصاص كمصدر لـ  16%

  . Pb [29]خلات الرصاص كمصدر لـ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  [32]مولية مختلفة بتراكيز مرسبة لنفاذية لأغشية رقيقة نانويةطيف ا (:I-8الشكل)

[(𝑎)0.025,(b)0.05,(c)0.075  ,(d)0.1]M 
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  : الفجوة البصرية 

فولت في درجة حرارة  6.42هي  (PbS)قيمة الفاصل الطاقي لكبريتيد الرصاص    

الغرفة كما ذكر سابقا, عموما تختلف قيمته في الأغشية الرقيقة تحت تأثير عدة عوامل 

مختلفة مثل: درجة حرارة الحمام, سمك الغشاء, الحجم الحبيبي, التطعيم, تركيز حوامل 

 .  [29]الشحنة الحرة, الفوضى المسماة طاقة أورباخ وكذلك تركيب الحمام الكيميائي

لأغشية كبريتيد الرصاص المرسبة  (M. M. Abbas)في دراسة من طرف

( تتراوح قيم الفاصل الطاقي من 16-026) minفي أزمنة ترسيب مختلفة

eV(2.00-2.18)]29[ .  

 . ]30[ يلخص أهم الخصائص الفيزيائية والبنيوية لكبريتيد الرصاص (:I-4الجدول)

 PbSأهم خصائص كبريتيد الرصاص

 كبريتيد الرصاص الاسم الكيميائي

 PbS الرمز الكيميائي

 مسحوق بلوري المظهر

 أسود اللون

 g/mol019.01 ) ) الكتلة المولية

 1.1( g/cm3) الكثافة

 C°2224 نقطة الانصهار

 K300° 0.41(ev)الفاصل الطاقي عند

 مباشر نوع الانتقال

 مكعبة البنية البلورية

 6.190 (Å) ثابت الشبكيال

 -Pنوع  نوع نصف الناقل

 قابل للذوبان قابلية الذوبان في الماء
 

I-10 ( تطبيقات كبريتيد الرصاصPbS): 

  سنة قبل  1666) حوالي الينا )الرصاص خام(, منذ العصور القديمةغتم استخدام

كبيرا في تاريخ البشرية كونها تقريبا المصدر الوحيد  ارحيث لعبت دوالميلاد(, 

 ومن أهمها:  على الأرض للرصاص
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 :تم استخدام غالينا في إنتاج الكحل  مستحضرات التجميل في مصر القديمة

 .والرصاص الأبيض

 :يستخدم أيضًا في إنتاج الزجاج البلوريبلور. 

 oudin كاشف غالينا من نوع                 كاشف غالينا                     بلورغالينا      

 . ]29[ الاستخدامات القديمة للغالينابعض (:I-9الشكل)

  لتطبيقات الأغشية الرقيقة (PbS): 

 ث, حيمختلفة مجالاتعدة رقيقة لكبريتيد الرصاص الغشية الأتعرف تطبيقات     

 منه مادة نصف ناقلة مثيرة للاهتمام تكنولوجياً  تجعل لهميزة الخصائص المن أ

 أهمها: النانوية ومنخاصة في التطبيقات التي تعتمد التقنيات 

 جهزة الكشف بالأشعة تحت الحمراءأ(IR):  يرتبط تطبيق الأشعة تحت

نوعين من  يوجد PbS (0.4ev). رتباطاً وثيقاً بالفجوة الصغيرة لـاالحمراء 

عمل عن طريق كاشف حراري ي: أجهزة الكشف بالأشعة تحت الحمراء

ضوئي يعمل عن , وكاشف وتأين حوامل الشحنة IR امتصاص الفوتونات

في أجهزة  الأشعة أيضاوتستخدم هذه  (SWIR). الموجات القصيرة طريق

الكشف عن اللهب, وكاميرات الأشعة تحت الحمراء, وخاصة في التطبيقات 

 . العسكرية للرؤية الليلية

 :للطاقة الشمسية هصام كطبقة يستخدمالخلايا الشمسية. 

  ستشعار الغاز في احيث يستخدم كبريتيد الرصاص كعامل ستشعار:اأجهزة

ومؤخرا 2NOمثل كاسيدالأالحالة الصلبة وكذلك للكشف عن  ستشعاراأجهزة 

ستشعار الحالة الصلبة ايعتبر كبريتيد الرصاص المادة الأمثل لبناء جهاز 

 . [31]للكشف عن غاز الأمونيا

  :زخرفة ورقابة التحكم الليزر, ال ديودات الفوتوغرافي,التصوير كذلك في

, واشفالك ليد, والاتصالات, واوأجهزة  ثنائيات ليزرفي الطاقة الشمسية.

 .[29]البصري والمفاتيح البصرية, والتضخيم
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 PbS [33-29]  لبعض تطبيقات الأغشية الرقيقة (: I10-الشكل )

 

 :دراسات سابقة

البنيوية للأغشية المحضرة قام على الخواص  تأثير زمن الترسيبراسة دل      

 باستعمال يةالرصاص على ركائز زجاج يدحضير أغشية رقيقة من كبريتتب [34]الباحث

هيدروكسيد  التيوريا و الرصاص و راتنت الكيميائي باستخدامطريقة الترسيب بالمحلول 

ة أن المادة المرسب له. تبين آن واحدفي  دوعامل معق  pHالـ كضابط لقيمة الصوديوم

أن حجم  وجدللمساحات الفارغة كما  بشكل منتظم ودون وجود الركيزةتغطي كامل سطح 

مرور بسمك الغشاء  ةزياد هذه الزيادة إلى فسرتزمن الترسيب و ةالحبيبات يزداد بزياد

تبين من خلال كما  الزمن. مرورزمن الترسيب والى تغير معدل النمو والتفاعل مع 

 ات بالنسبةرالأغشية المحضرة وجود بنية مكعبة متعددة البلو لىالأشعة السينية عراج انع

( 222) :وريةلج توافق المستويات الباحظ وجود تسعة قمم انعرلو كما لكافة العينات

 لدتج ا(.حدة قمم الانعر400( )406( )112( )466( )000( )122( )006( )066)

تفضيلي  ت لوحظ وجود اتجاهالمادة المرسبة متبلورة بشكل جيد. في كافة العينا نعلى أ

حساب الحجم الوسطي للحبيبات وتبين أن هذا الحجم تم تطبيق علاقة شيرر ب(. 066)هو

أكثر  مناسبة الترسيب القصيرة تكون مدة نأهو البحث  ة هذاصخلا .(nm19بحدود )

 للحصول على أغشية رقيقة ذات جودة عالية.

ودراسة الأغشية الرقيقة لكبريتيد يهدف إلى تحضير والذي [35] في العمل      

 يحتوي محلول الترسيب. (, باستخدام تقنية الترسيب بالحمام الكيميائيPbSالرصاص )

أمين. العينات -يثانولضافة معقد ثلاثي الاإعلى نترات الرصاص والثيوريا, مع 
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سلسلتين وفقا لشروط الترسيب وهي: زمن الترسيب, درجة في  هابيرتتم تالمحضرة 

 حرارة الترسيب.

( أن شرائح  RXبالنسبة للسلسلة الأولى: أظهرت نتائج تشخيص الأشعة السينية )      

PbS (أبدت النفاذية الضوئية 066المحضرة ذات بنية مكعبة وفق الاتجاه التفضيلي .)

قيم الفاصل  ,(min 90(( وتزايدا عند )min 06تناقصا مع مرور الزمن الى غاية 

( (min 90ثم تزداد عند  (eV) 1.63إلى غاية  ((eV 2.00ن القيمة الطاقي تتناقص م

. بالنسبة للسلسلة الثانية: فقد أظهر انعراج الأشعة السينية نقصان )(1.70eVة إلى القيم

( 222( بزيادة درجة حرارة الترسيب يرافقه زيادة في شدة القمة )066في شدة القمة )

اذية الضوئية فقد أبدت تناقصا بزيادة درجة (. أما النف(C°90عند  وتكون بشدة أكبر

 حرارة الترسيب. كما لوحظ تناقص في قيم الفاصل الطاقي بنسب معتبرة.

البنيوية والضوئية للأغشية المحضرة.في  سة تأثير زمن الترسيب على الخواصادرل      

 باستعمال يةالرصاص على ركائز زجاج يدأغشية رقيقة من كبريت تحضيرتم [36]العمل

م خلات ااستخد, تم طريقة الترسيب بالحمام الكيميائي بمساعدة الأمواج الميكروية

 اج الأشعة السينيةر.انعكمصدر للرصاص والكبريت على الترتيب التيوريا الرصاص و

 لوحظبنية مكعبة كبنية ملح كلور الصوديوم كما لها تبين أن جميع الأغشية المحضرة 

( 066( )006( )122( )000ورية )لالمستويات الب وافقت اجروجود خمسة قمم انع

أن  أيضاحظ و(. ل222)و ( 066الاتجاهين ) وجود مستويين سائدين وفقوأيضا ( 222)

على  مما يدلالترسيب   زمن ةنما تزداد بزيادإورية ليست ثابتة ولقيمة ثابت الشبكة الب

زمن  ةيزداد بزياد يالحبيب حجمالورية أثناء تكون الأغشية. وجد أن لجهادات بإوجود 

زمن ترسيب  عند( nm01( إلى )min16)قدره زمن ترسيب  عند(nm21الترسيب من )

(min206وفسر ذلك بأن .)زيادة زمن التعرض للأمواج الميكروية يؤدي إلى عند  ه

أيونات الرصاص والكبريت المتحدة  معدل التفاعل الكيميائي وبالتالي يزيد من عدد ةزياد

من للأغشية المحضرة  ةيشكل حبيبات أكبر. تم حساب قيم الفجوات الطاقلت مع بعضها

(وتبين أن 166 – 2066)nmعند مجال الأطوال الموجية المسجل الامتصاصية  طيف

 .يةغشللأ يالطاق اصلزمن الترسيب يؤدي إلى تناقص في قيمة الف ةزياد

 البنيوية للأغشية الخواصرة المحلول الكيميائي على اسة تأثير درجة حرادرل      

الرصاص  يدكبريتلرقيقة الغشية الأتحضير تم  [37]في العمل  المحضرة الرقيقة

وباستخدام خلات  يةطريقة الترسيب بالحمام الكيميائي على ركائز زجاج باستعمال

كمعقد  وثلاثي الإيثانول امين هيدروكسيد الصوديوم التيوريا و الرصاص و

(Triethanolamine) .2تؤدي إلى تحرر أعداد أكبر منرارة درجة الح ارتفاع+ Pb 

 من مصادرها ثم اتحادها مع بعضها وبالتالي زيادة في سرعة التفاعل ومعدل النمو 2S-و
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لى الخواص البنيوية وتضاريس السطح للأغشية عأ رات التي تطرالتغيوالذي يفسر 

( وجود RXالأشعة السينية )أظهرت نتائج تشخيص رارة.درجة الح المحضرة عند زيادة

كما  ,(122( )006( )066( )222) التالية: وريةلالمستويات الب وافقأربعة قمم رئيسية ت

 ةج تزداد بزياداالانعر أن شدة قممو( 066)هو جميع العيناتالمفضل ل هاتجلوحظ أن الا

مع  يحبيبالحجم غشية وزيادة الالأ سمك ةوفسر ذلك بزياد الترسيب رة محلولادرجة حر

ورية لجميع العينات هو لأن ثابت الشبكة البكما لوحظ . المحلول رةازيادة درجة حر

ارة وأن قيمته قريبة رزيادة درجة الح وأنه لم يتأثر بشكلٍ ملحوظ مع(5.90A)حوالي 

على أن تشكل الأفلام الرقيقة  مما يدل الخامالرصاص  يدمن قيمة ثابت الشبكة لكبريت اجد

 ورية.لات بتم دون أية إجهاد

تم  ص الشرائح الرقيقة لكبريتيد الرصاص والتيصائدراسة ختمت   [38] في العمل

هدف من الدرجة مئوية.  11عند الدرجة  بطريقة الترسيب بالحمام الكيميائيتحضيرها 

موضحة لتأثير وسائط الترسيب على الخواص البنيوية  هو تقديم دراسة دراسةال ههذ

تم تحضير مجموعتين من شرائح رقيقة من كبريتيد , حيث المحضرةوالضوئية للأغشية 

فقد الزمن فقط أما المجموعة الثانية  تغيير عامل تم الرصاص, بالنسبة للمجموعة الأولى

 الرصاص واستعمالتغيير تركيز نترات الرصاص الذي استعمل كمصدر لشاردة تم 

 06كعامل معقد بزمن ترسيب قدره ( TEA)الثيوريا كمصدر للكبريت وثلاثي ايتان أمين

دقيقة. تم فحص التركيب البلوري لشرائح كبريتيد الرصاص بحيود الأشعة السينية, حيث 

وجد أن تركيب الشرائح متعدد التبلور بالطورالمكعب والاتجاه البلوري المسيطر هو 

 لبلوريبالنسبة للمجموعة الثانية وجد أن الاتجاه ا ,بالنسبة للمجموعة الأولى (066)

بالنسبة للتراكيز المنخفضة و  (066)المسيطر يتعلق بتركيز نترات الرصاص فهو 

 بالنسبة للتراكيز المرتفعة. (222)

قيم النطاق الطاقي لأما بالنسبة  % 16بالنسبة للمجموعة الأولى الشفافية بقيت اقل من 

طاق الطاقي الممنوع لمجموعة الثانية فان قيم النأما ا. 2.0إلى  eV2.8الممنوع تغير من 

 .بزيادة تركيز نترات الرصاص 2.11إلى  eV2.18تناقص من ت

لى الخواص عارة رحالودرجة  Biالبزموث  شواردب التطعيممن كل تأثير راسة دل

تم  [39 [لعمل, في االمحضرة الكهربائية والضوئية والبنيوية والفوتوناقلية للأغشية

طريقة الترسيب بالحمام الكيميائي على بالرصاص  يدتحضير أغشية رقيقة من كبريت

 ت الرصاص والتيوريا وهيدروكسيد الصوديوم وتم إضافةاباستخدام نتر ية,ركائز زجاج

 OH.HCl2.NHو 3Bi(NO(2كل من

إلى  تؤدي نفسها على الشروط الأخرى بقاءمع الإ البزموثوجد أن زيادة تركيز شوارد 

فجوة الطاقة, وأن قيمة في حجم الحبيبات وزيادة في زيادة سمك الغشاء وتناقص 
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بقاء على الشروط الأخرى نفسها تؤدي إلى زيادة سمك ارة مع الإرحالدرجة  ضاخفان

تبين  RXمن خلال أطياف . في قيمة فجوة الطاقةوزيادة حجم الحبيبات  الغشاء وزيادة

( 006( )066)( 222ورية )لالمستويات الب وافقج رئيسية تراوجود أربعة قمم انع

 .(066) الاتجاه المفضل لجميع العينات هو وأن (122)

سة رابتحضير ود اهتمتفهناك العديد من الأعمال التي  آنفابالإضافة للأعمال المذكورة 

طريقة الترسيب بالحمام الكيميائي على  باستعمالالرصاص  يدمن كبريت الأغشية الرقيقة

التكاليف ولا  منخفضةوبالتالي فهي ات معقدة زتجهيلاعتبار أن هذه الطريقة لا تحتاج 

. لقد عمال المميزة والتي لم نأتي على ذكرهاتعتذر لأصحاب الأ مجال هنا لذكرها جميعا

معرفة تأثير العوامل المختلفة على طبيعة الغشاء  حاول الباحثون في هذه الأعمال

 تطبيقات المختلفة.لتحديد المواصفات المطلوبة في الغشاء لكل تطبيق من الالمحضر 

 

 الخلاصة:

تم في هذا الفصل تقديم لمحة عامة حول أشباه الموصلات وأهم المفاهيم المتعلقة       

 دراسة مادةقمنا ببها, انطلاقا من تعريفها إلى أنواعها ومن ثم خواصها البصرية, ثم 

بشيء من التفصيل من  الذي هو محل دراسة هذا العملوكبريتيد الرصاص  وأغشية

, وفي آخر الفصل خواص البنيوية والفيزيائية والبصرية وكذا بعض تطبيقاتهناحية ال

 يدأغشية رقيقة من كبريتالتي تناولت تحضير سات السابقة االدرأتينا على ذكر بعض 

حول تأثير العوامل وكذلك  الرصاص باستخدام طريقة الترسيب بالحمام الكيميائي

الخواص  على ...كيز المواد الأولية ارة, تراالترسيب, درجة الحر زمن المختلفة مثل

 .البنيوية والضوئية لهذه الأغشية
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-IIالفصل الثاني:طرق ترسيب الأغشية الرقيقة 

 تمهيد:

تعد تقنية الأغشية الرقيقة واحدة من أهم التقنيات التي ساهمت في تطوير دراسة أشباه        

العديد من الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمواد,هذه  الموصلات وأعطت فكرة واضحة عن

 الخصائص التي يصعب الحصول عليها بشكلها الطبيعي.

في هذا الفصل سنتعرف على مفهوم الأغشية الرقيقة,ومبدأ ترسيبها, وكذلك آليات نموها,       

يقة الحمام والتي منها طر إلى مختلف طرق ترسيبها. سنتطرق كذلك اإضافة إلى استخداماته

 .الكيميائي المعتمدة في هذه الدراسة

II-1  الرقيقةالأغشية: 

II-1-1  الرقيقةلمحة تاريخية عن الأغشية: 

عمال هؤلاء أهم أمن  ءالعلماد من يعدالشهد مجال الأغشية الرقيقة تقدما كبيرا على يد     

 :[2]نذكر

 كل من العالمان قام  1852 في عام(Bunsen and Grove)رقيقة طبقة  ربتحضي

 .(Chemical Reactive)بطريقة التفاعل الكيميائي معدنية

 العالم  قام1857 عام(Faraday)  بالحصول على طبقة رقيقة باستخدام طريقة

 .التبخير الحراري

  1876عام( قام العالمAdams )أغشية رقيقة من السيلينيوم المرسب على  بتحضير

 البلاتين.  

  العالم  قام 2881عامKentt) بتحضير طبقة رقيقة باستخدام طريقة التبخير في)

 الفراغ.

 (Qunik)كما تقدمت دراسة الأغشية الرقيقة من خلال الدراسات التجريبية لكل من        

من قبل العالم  تهسادرتمت وبالنسبة إلى الجانب النظري فقد  ,(Fazeau( و)Jamin)و

(Drude). دراستها مع بداية القرن العشرين وحققت البحوث بدأت فقد أما الخصائص الفيزيائية

 .قفزة سريعة في هذا المجال

من المحتمل أن تكون التطبيقات البصرية هي الأقدم والأكثر أما الجانب التطبيقي لهذه التقنية ف     

بدأ تطوير الالكترونيات الدقيقة باختراع أول ترانزستور في نهاية الأربعينيات من , حيث انتشارا

( باستخدام مواد 2918وقد ظهرت الدارات المتكاملة بعد بضع سنوات ) (2946) قرن العشرينال

 .[0.1] ذات أغشية رقيقة مثل أغشية المعادن وأشباه الموصلات

 



 

 

 

II-1-2 :مفهوم الأغشية الرقيقة 

الأغشية الرقيقة هي عبارة عن ترتيب لعناصر مادة في بعدين )مستوي(بحيث يكون البعد       

, يعرف هذا الآخرين متنا ه في الصغر بالمقارنة مع البعدين أخرى ةبعبارالثالث صغيرا جدا,

فرض حدود على أحد أبعاد المادة يجعلها تختلف في  نإ. µm[4]نه السمك حيث لا يتعدىأالبعد ب

الفرق الجوهري بين المادة في الحالة الصلبة وحالة , بعض خصائصها عن حالتها الحجمية

الرقيقة يتمثل في أنه:في الحالة الصلبة للمادة عموما نهمل دور الحدود )السطوح( في الطبقات 

ة يكون العكس تأثير السطوح على الخصائص يكون قالخصائص, ولكن في حالة الطبقات الرقي

 .[1] هو الغالب, حيث كلما زاد انخفاض السمك زاد تأثير السطوح في الخصائص الفيزيائية

الرقيقة دائما يكون على ركيزة تستند إليها وتكون من الزجاج, السيلكون, ترسب الأغشية    

, لهذا [0]أو الحاجة العلمية  الألمنيوم أو الكوارتز وغيرها وذلك يعتمد على طبيعة المادة المرسبة

خذ بعين الاعتبار هذه الحقيقة أثناء تحضير الغشاء وهي أن طبيعة الركيزة لها تأثير كبير يجب الأ

 .[1] الخصائص البنيوية والضوئية للأغشية الرقيقة المرسبة عليهاعلى 

II-1-3 الأغشية الرقيقة: استخدامات 

 : [1] استخدمت الأغشية الرقيقة في تطبيقات عديدة ومن هذه التطبيقات    

 :التطبيقات الالكترونية

المتكاملة  الثنائيات, الدوائر, (Capacitorsتم استثمار الأغشية الرقيقة في صناعة المتسعات)     

(Integrated Circuits( والمقاومات)Rectifiersوأقطاب )  التوصيل. كما استخدمت الأغشية في

 صناعة الثنائيات الباعثة للضوء ولوحات العرض البلازمية.

 التطبيقات البصرية:

( وصناعة الألياف Solar Cellsتم استعمال الأغشية الرقيقة في صناعة الخلايا الشمسية )       

 Opticالبصرية المستخدمة في نقل المعلومات والاتصالات, صناعة المرشحات البصرية )

Filters الطلاءات العاكسة المضادة للانعكاس وفي بصريات الليزر كطلاءات معدنية عاكسة ,)

اشف الضوئية لها القابلية على تحمل شدات عالية من الإشعاع,كما تم استعمالها في صناعة الكو

(Optical Detectorsوأجهزة الاستنساخ ,)  كما تم استخدام الأغشية الرقيقة في صناعة

( التي بدورها تتضمن تصميم مضادات الانعكاس Optical Filtersالمرشحات البصرية )

(Antireflectionوالمرايا ) . 

 التطبيقات المغناطيسية:

بائط خزن البيانات في الحاسبات الالكترونية الرقمية تم توظيف الأغشية الرقيقة في صناعة ن     

(Digital Computer فمن المعروف أن أوساط الخزن هذه قد بلغت سعاتها الخزنية قيما ,)

كبيرة من المعلومات ضمن أحجام صغيرة للنبائط المصنعة. كما تم تطبيق الأغشية في صناعة 

 . [8] الأقراص الليزرية المدمجة



 

 

 

 التطبيقات الكيميائية:  

 . [9] تستعمل في مواد الطلاء لمقاومة التآكل, أجهزة استشعار الغاز, الدهانات الواقية    

 التطبيقات البيولوجية:   

 . [9] (biocompatiblesأجهزة الاستشعار البيولوجية الدقيقة, الرقائق الحيوية, المواد المتوافقة حيويا )

II-1-4 :مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة 

لترسيب شريحة رقيقة على سطح ركيزة صلبة يجب أن تمر جسيمات المادة المكونة       

للشريحة عبر وسط ناقل بحيث يكون هذا الوسط في اتصال مباشر مع الركيزة, بمجرد وصول 

 وأ (Van der Waals)قوى الجسيمات لسطح الركيزة جزء منها يتمسك بالسطح من خلال 

أما  ,ذرات  جزيئات وقد تكون حيث تكون هذه الجسيمات إما أيونات أو, تتفاعل كيميائيا معها

 :[26] غازي أوفي الفراغ ,سائلصلب, بالنسبة لوسط النقل فقد يكون

II-1-4-1:في هذه الحالة تكون الركيزة في تماس مع المادة المراد  حالة وسط النقل الصلب

على  على الركيزة لتشكل طبقة رقيقة, غالبا ما يكون الحصول ترسيبها لكن الجسيمات فقط تنتشر

 .  للغايةعن طريق التماس بين الجسيمات صعبا  ةشريحة رقيق

II-1-4-2:الحمام هذه الطريقة سهلة نسبيا, وكمثال على هذا طريقة  تعتبر حالة وسط النقل السائل

 . الكيميائي

II-1-4-3يعتبر هذا الوسط الأكثر استخداما في مختلف  الفراغ:في  أو حالة وسط النقل الغازي

طرق الترسيب مثل الترسيب الكيميائي للأبخرة, ويختلف الوسط الغازي عن وسط الفراغ في قيمة 

 .  [0] تصادمين(المسار الوسطي الحر )المسار بين 

استخدام  مكني ثيح الرقيقة الأغشية لترسيب طريقة مرجعيةتجدر الإشارة إلى أنه لا توجد 

ذات  , دةيج أغشيةخطوة مهمة للحصول على  الركيزة تحضيرطرق متنوعة إضافة إلى ذلك فإن 

 حقيقلت ه.لذلك فإن[0] وتستخدم عدة تقنيات وأساليب لتحقيق هذه الأغراض بالركيزة,التصاق جيد 

 :[22] عمليات الترسيب المختلفة يجب تحديد الخصائص التالية

  الفراغ(.في )صلب,سائل,غاز أوالوسيط الناقل 

 ( الذرات,طبيعة جزيئات الطلاء .)الجزيئات والأيونات 

  الكهربائية(. على أحد الأقطاب دخال مادة الطلاء في الوسط )الخلط, الذوبان, التبخر,التفاعلإطريقة 

 .)طبيعة التفاعل على سطح الركيزة )التكثيف, التفاعل الكيميائي, الزرع 

II-1-5ن الغشاء:يالمؤثرة على تكو العوامل 

أن يكون عدم التوافق البلوري صغيرا جدا  اومن شروط اختياره البنية البلورية للركيزة: 

لا يحدث تفاعل كيميائي بين الركيزة والغشاء في درجات إ ,وبين مادة الركيزة ومادة الغشاء

 .[20] حرارة عالية



 

 

 

 

عند وصول الذرات المراد توضعها على الركيزة تتعرض هذه  درجة حرارة الركيزة: 

وحتى إعادة  والتنويهعدد من العمليات الحركية تتضمن الاهتزاز والتطاير  الذرات إلى

التبخر, فإذا كانت الجسيمات تملك طاقة أعلى من طاقة الترابط المميزة فإنها تتبخر من جديد 

حتاج إلى تسخين الركيزة. إضافة إلى أن تسخين لذلك ت الوسط الناقلمن سطح الركيزة إلى 

, أما الزيادة في تسخين تنويهالركيزة يؤمن سطح غير أملس يزيد من إمكانية حصول 

كون فيها درجة تيتسبب بإعادة تبخر الغشاء بعد أن يتشكل. أما في الحالة التي قد الركيزة ف

ركية كافية لتعديل مواضعها حرارة الركيزة مرتفعة بشكل كاف فإن الذرات تمتلك طاقة ح

 .[20] على الركيزة بحيث تتوزع بشكل متجانس

 

إن الركائز المتواجدة فوق الهدف مباشرة تحصل على أعلى تأثير موقع الركيزة ومساحتها:  

الغشاء تدريجيا مع إبعاد موقع الركيزة  سمكقل يو سمكع ممكن ويكون الغشاء أكثرها توضي

سبب وجود غشاء متباين في تعن الهدف. إضافة إلى أن كبر مساحة الركيزة الموضع عليها 

السماكة بشكل واضح لذلك نلجأ إلى قص الركائز إلى مساحات صغيرة للحصول على أغشية 

 . [21] يمنتظمة السماكة بشكل تقريب

II-2 :طرق ترسيب الأغشية الرقيقة 

نتيجة للتطبيقات الواسعة للأغشية الرقيقة وعلى اختلاف أنواع المواد ومواصفاتها, وجدت        

الحاجة الماسة إلى ظهور تقنيات تحضير جديدة تلائم الأغشية ومجالات تطبيقاتها, لذا تطورت 

علمي والتقني والتكنولوجي المعاصر, تقنيات تحضير الأغشية الرقيقة وتعددت مع زيادة التقدم ال

فاستحدثت العديد من الطرائق للتحضير, إذ أصبح لكل طريقة خصوصيتها لتنجز العمل الذي 

 أنشأت من أجله.

 :[14]إن أي عملية ترسيب تتضمن ثلاث خطوات أساسية وهي

 الأيونات. أو الجزيئات توليد النوع المناسب من الذرات أو 

  الركيزة خلال الوسط.نقل هذه الأنواع إلى 

 الصلبة. تكثيفها على الركيزة إما مباشرة وإما كيميائيا وإما بعملية كهروكيميائية لتشكيل المادة 

وقد تم التأكد بالتجربة أن اختلاف الطرائق المستخدمة في التحضير تسبب اختلافا في بعض 

 قة:ومن الطرائق المستخدمة في تحضير الأغشية الرقي .[15]خواص الأغشية

 ...من أهمها:التبخير الحراري في الفراغ, الترذيذ طرق فيزيائية

الترسيب الحراري, طرق كيميائية منها:الترسيب الكيميائي للأبخرة, الرش الكيميائي بالانحلال

 الحمام الكيميائي, التي اعتمدت في دراستنا هذه.

 يدون طرق ترسيب الأغشية الرقيقة. التاليل شكال

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[20] الرقيقةمخطط يوضح التقنيات المختلفة لترسيب الأغشية (:II-1الشكل )

2-II-1:عوامل اختيار تقنية الترسيب 

إن اختيار طريقة ترسيب الأغشية الرقيقة مرتبط بصورة أساسية بالنوعية المطلوبة للأغشية       

 :[21] وغرض استخدامها. ومن العوامل التي تحدد اختيار تقنية الترسيب

          .طبيعة المادة المراد ترسيبها والسمك المطلوب والمساحة المطلوبة 

 .الخصائص النوعية للركيزة ومدى التصاق طبقة المرسبة 

 .مجال استعمال الغشاء وكلفة تحضيره وإعادة الإنتاج 

-II3  الكيميائيتقنية الترسيب عن طريق الحمام (CBD): 

     الترسيب بالحمام الكيميائي لتحضير أغشية رقيقة من في هذا العمل تم استخدام طريقة      

اقتصادية لقلة تكلفة الأجهزة لكونها طريقة بسيطة غير معقدة وسبب اختيارها ويعود  PbSالـ 

مرتفعة أو ضغط مرتفع رارة ولا إلى درجات حأجهزة معقدة إذ لا تحتاج إلى والمواد المستعملة 

لا ينتج في درجات حرارة عادية وبالتالي بأجهزة بسيطة ونها تتم إ , إذاأكثر الطرق أمان وتعتبر

الكيميائية السامة أقل  خطر استنشاق المواد وهذا يجعلعنها مواد كيميائية في طورها البخاري 

 ترسيب الأغشية الرقيقةطرق 

 

 طرق الترسيب الفيزيائية  طرق الترسيب الكيميائية 

الرش

(Sputtering) 

 رش

 التبخير

(Evaporation) 

 (Evaporation) 
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(Plating) 

 

 

 

 

 

 

 

الفيزيائي الترسيب 

 (PVD)بالبخار

 الاستئصال بالليزر

 الشعاع الالكتروني

الرش بترددات 

 (RF)الراديو

 الرش المغناطيسي 

الرش بالتيار 

 (DC)المباشر

الترسيب بالحمام 

 (CBD)الكيميائي

الرش الكيميائي 

 بالإنحلال الحراري

 الترسيب الكيميائي

(CVD) 

 

 



 

 

 

مختلفة ومساحات كبيرة  تحضير أغشية رقيقة بأشكاللكما يمكن استخدام هذه الطريقة  ,ما يمكن

 الأخرى. نسبيا بالمقارنة مع الطرق

وذلك  بخصائص مختلفةتحضير أغشية رقيقة لذلك نستطيع استخدام هذه الطريقة على  زيادة

كيز المواد الأولية, ارة, تراالحر زمن الترسيب, درجة :شروط التجريبية مثلالتغيير بعض ب

 [18]لمعقد تركيز العامل ا

.1-3-II الحمام الكيميائي:لمحة تاريخية عن تقنية 

 في( واحدة من أقدم طرق الترسيب, فCBD)ائييمكيالتعد تقنية ترسيب الشرائح بالحمام       

جل الحصول على مرايا فضية أول ترسيب للفضة من أ Liebig))حضر العالم  2811 عام

مركبات أشباه لشرائح ى الأولعلى  تم الحصولكما  .[19] المحلول الكيميائيتقنية مستعملا 

كبريتات  و الرصاص,نترات ائيانطلاقامن: ثيوسلفاتيمكيالحمام ال باستخدام تقنيةالموصلات 

 PbS,CuS, SbS [20] .: موان على ركائز مختلفة لتعطي شرائحيوطرطرات الانت النحاس

إضافة  ائي.يمكيالحمام ال خدامباستPbSلـ رقيقة منااللشرائح اى ولأ تم ترسيب 2929في سنة و

وأيضا نتائج الاعمال والبحوث في هذا  ,الشرائحهذه الأساسية لترسيب الى هذا فإن الأفكار

نقطة بداية فكانت  2980 أما سنةالميدان كانت تنشر بانتظام في المجلات العلمية المتخصصة. 

حيث تحول عدد كبير من الباحثين إلى  , PbSـ لارتفاع مذهل فيالاهتمام بالطبقات الرقيقة من ال

.من 2992 سنةهذا المجال وبدأ بعض التقدم المثير للاهتمام يظهر في المجلات المتخصصة  منذ 

 3S2CdS ,CdSe ,ZnS ,SnS, PbS ,Bi بين المركبات التي تمالنجاح في تحقيقها:

 3S2,SbوCuS ]21[. 

-3-II2تقنية الحمام الكيميائي: مبدأ ترسيب 

ستوفي ت ات التيمركبهي ال (CBDالمواد التي يمكن ترسيبها بواسطة الحمام الكيميائي)من        

 : [22] الشرطين التاليين

ب بتكوين مركب ييرتبط هذا الترس , حيثيمكن تشكيل المركب عن طريق الترسيب البسيط .1

 في المحلول المستخدم يجب أن يكون غير قابل للذوبانأيوني, كما ن من تفاعل ومتكافئ يتك

 ا.كيميائي امستقرو

يون يجب أن الأ, هذا  PbS)في ترسب  2S-حر)أيون من خلال أيونالتفاعل يتم كان ذا إ  .2

إذا كان التفاعل من نوع التحلل المركب, فيجب ,ونتج ببطء نسبيا )لمنع الترسيب المفاجئ(ي

احتجاز م إذا ت Ostwaldوفقاً لقانون .أن يحدث تحلل المركب المعدني بالمثل ببطء نسبيا

التحكم بمعدل التفاعل بين  فإنه من الممكن معقدأيونات معدنية في محلول ما بواسطة عامل 

رقيق بجودة عالية  ضافة لاحقاً للحصول على غشاءمهذه الأيونات والأيونات الشالكوجينية ال

[18]. 

 في محلولجزئيا مغمورة على ركيزة صلبة طبقة رقيقة  هذه التقنية على ترسب مبدأ عتمدي

تتم هذه  )شوارد معدنية ومصدر شالكوجيني(. تفاعلعناصر العلى هذا الأخير حتوي ي كيميائي

 حمامفي ويكون تفاعل كيميائي بطيء,  نتيجةبواسطة ترسب جسيمات متناهية الصغر العملية 



 

 

 

 سمك ة فيلوسهبتحكم حيث يمكن بهذه التقنية ال  (T <100°C).ةفي درجات حرارة معتدل مائي

أو في الشروط التجريبية الأخرى  عن طريق التحكم في درجة حرارة الحمام ةالمترسب الطبقة

[23]. 

في باستخدام ملح الرصاص  PbS على طبقة رقيقة من الـ على سبيل المثال يمكن الحصول

 يترسب( وعامل معقد, عندها S2Naأو  S2H) كبريتيد مثلاليونات مصدر لأإضافة  , معمحلولال

شفاف, PbSل, و يكون المحلول الابتدائي على الفور ما لم يكن المحلول شديد التخفيف  PbSالـ

, مما يدل على بداية تفاعل البني الرماديلكن خلال بعض الدقائق يتحول لونه إلى اللون 

الحرارة, درجة  :تجربة الحمام مثل تعتمد جودة الطبقات المشكلة على عوامل متغيرة فيالترسيب.

 [21] درجة الحموضة في الحمام الكيميائيو تركيز المواد المتفاعلة الترسيب, زمن

 ائي.مالحمام الللتوضع بالتركيب التجريبي (II-6)الموالييظهر الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ]24[ بطريقة الحمام الكيميائي يوضح تركيبة بسيطة لترسيب طبقات رقيقة (:II-2الشكل )

حركية البطيئة تسمح للبلورات الن في طريقة الحمام المائي من المهم مراقبة سرعة التفاعل, لأ

مما يسمح بالتحكم في أحجامها والحصول على طبقات ذات  ,أن تتشكل تدريجيا على الركيزة

, المحلول عن طريق إنتاج الكبريتيد ببطء فيPbSالـمكن القيام بذلك في حالة ي مواصفات جيدة.

, وذلك ن تعقدالشاردة المعدنيةأمعدنية في محلول الترسيبيجب الهيدروكسيدات اللتجنب ترسب و

الشوارد المعدنية ومن أجل إعطاء قدر كافي من الاستقرار  بإضافة مركب تعقيد للحد من تمييه

لها قوة تعقيد  ركبات المتاحة, الأكثراستخدامًامهناك مجموعة واسعة من ال وللقيام بذلك ,الشاردي

هذه ة, لأن قوة ضعيفة للغاية ترسب الهيدروكسيد,وقوة قوية جدا تمنع أي ترسيب. في يوسط

 .[21] (TEAأمين )-إيثانول يالحالة المعقدات الأكثر استخدامًا هيالأمونياوثلاث

 

 



 

 

 

3-3-II [25] الحمام الكيميائيمزايا تقنية: 

  لا تحتاج الى تجهيزات قدرة عالية.تقنية بسيطة مقارنة مع التقنيات الأخرى حيث 

  امكانية استخدامها لترسيب مساحات كبيرة بصورة منتظمة حيث تقوم بتغطية السطوح

 الخشنة بطريقة سهلة ومثالية.

  تكون تقنية الترسيب بالحمام الكيميائي ذات تكلفة منخفضة حيث تكون مكوناتها رخيصة

 ية الترسيب بالفراغ.الثمن مقارنة بتقنيات الترسيب الأخرى مثل تقن

  )يمكن ترسيب الأغشية على جميع أنواع الأرضيات )الزجاج, البوليمرات, السيراميك

(, وعلى نقيض ذلك في الرش C 96°لأنها ترسب بدرجات حرارة منخفضة )اقل من 

الكيميائي الحراري أو التبخير في الفراغ تستخدم عدد محدود من الأرضيات التي تستطيع أن 

 ارتفاع درجات الحرارة أوالتآكل الكيميائي الحراري.تقاوم 

  تتكيف على نطاق واسع في إعداد المواد الضوئية لجميع أنواع التطبيقات الإلكترونية

 .البصرية

لترسب بالحمام الكيميائي هو ترسب المواد على جدران الحاوية والترسب في لالعيب الرئيسي 

 .]26[  المحلول

4-3-II  الكيميائي:آليات الترسيب 

 ] 27: [نالكيميائي إلى عمليتي الترسيبيمكن تقسيم آليات عمليات    

 :: آلية بسيطةأولا

 :بأيون -أيون آلية -2

أيون, لأنها تحدث ب -أيون سمى آليةتفترض أنها الآلية الفعالة, ي ما اإن الآلية الأبسط التي غالب    

 كالتالي: PbSموضحة بالنسبة لـ  عن طريق تفاعلات أيونية متسلسلة. أساس هذه الآلية

(II-2) PbS                 -2+  S2+ Pb  

يتم  عندئذ )SPK(28-10 =(PbS)spK[ يفوق جداء الذوبانPb[.]-2S+2إذا كان الجداء الأيوني ]

على شكل صلب. إذا تم حدوث التفاعل في محلول PbSيتشكل وتجاهل المشاكل الحركية للتنوي, 

ومنع الهيدروكسيد  المحلول,قلوي فسيكون هناك حاجة إلى معقد للحفاظ على أيون المعدن في 

يمكن جدا, كما عبر نطاق واسع  مصادر الشالكوجينوبما أنه يمكن التحكم في تحلل  الترسب,من 

 .جيد بشكل PbSكذلك التحكم في معدل تكوين 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .]82[بأيون-رسم تخطيطي يبين مراحل آلية أيون(:II-3الشكل)

 .الركيزة سطحعلى  2S-و Pb+ 2انتشار الأيونات .2

في المحلول وتنوي بلورات  0S-وأيونات الكبريتيد Pb+2عن طريق التحامPbSنمو نوى .0

PbS  استمرار نمو البلوراتمن جديد ثم. 

 Van derىقو بفعلتتكون الطبقة النهائية من حبيبات من مختلف الأحجام ملتحمة معا  .1

Waals. 

 آلية مجموعة هيدروكسيد: -0

ضااروري لتحصااين ترساايب عااادة أثناااء عمليااة الترساايب الكيميااائي يكااون تعقيااد العنصر           

2Pb(OH)  ,)يكان تركياز المعقاد إذا لام )وهو تفاعل وسيطي مهم فاي عملياة الترسايب الكيمياائي

ا مان ي, عندئاذ يمكان تكاوين كمياة صاغيرة نسابامااتم Pb (OH)2ا بما فيه الكفاية لمنع تكوين يعال

2Pb(OH) بعاد ذلاك ياتم تكاوين .ت ترى بالعين المجاردةايكغروPbS  شاوارد عالافتعان طرياق 

(-2S)2مع  ببطء المتحررةPb(OH): 

 

(II-0)                                     2Pb(OH)                       -OH2  +  2+Pb 

 

 Pb(OH)0+ S2-          PbS+ 2OH-                                   )1-II( 

 

في هذه الحالة, يحدث تكوين الكبريتيد بشكل تفضيلي على سطح الهيدروكسيد بدلا من التنوي    

سواء في الغرويات الملتحمة بالسطح. بشكل منفصل في المحلول. يحدث هذا التفاعل على حد 

يستمر التفاعل حتى تتحول جميع الهيدروكسيدات إلى كبريتيد, وأخيرا تلتصق جزيئات الكبريتيد 

 على الركيزة . بعضها ببعض وتنمو لتشكيل طبقة كبريتيد مستمر



 

 

 

 

 

 .]PbS  ]82 لـ مبدأ نمو الكتلة العنقوديةرسم تخطيطي يبين : (II-4الشكل)

 .إلى سطح الركيزة وتتفاعل مع أيونات الكبريتيدالرصاص هيدروكسيد  الغرويات تتجه .2

 .PbS إلى 2Pb(OH)حتى اكتمال التحويل من ions -OHحل محلتالكبريتيد  أيونات .0

 ة.تتكون عادة من بلورات ذات أبعاد مماثل طبقةتشكل  .1

 ثانيا:آلية معقدة:    

 آلية العنقود:-2

نعتبر الكوجين والأيون المعدني. شفي حالة وجود تعقيد قوي بين مركب الم اقتراح هذه الآلية ت    

 ( thiourea -Pbبواسطة الثيوريا لتعطي الشاردة المركبة : ) Pb+2الشوارد الحرة  تعقيد

 

(𝑁𝐻2 )𝐶𝑆 + 𝑃𝑏2+ → [(𝑁𝐻2 )𝐶𝑆 − 𝑃𝑏].2+                                     (4 − II)     

 

ليتشكل  Pbإلى  Sمن الثيوريا تاركة S-C الرابطة  ريكستعن طريق ماهة إبعد ذلك بعملية م ث  

 وفق معادلة التفاعل التالية: PbSمركب الـ  

  [(𝑁𝐻2 )𝐶𝑆 − 𝑃𝑏].2++ 2𝑂𝐻−  → 𝑃𝑏𝑆 +

𝐶𝑁2𝐻2                             (5 − II)   

 

 

 

 



 

 

 

 :آلية التحليل المعقدة-0

الصلب, ولكن بدلا من التفاعل مباشرة مع الأيون  أساس هذه الآلية هو أن يتشكل الطور      

 على النحو التالي: ه, يمكن إعطاء  PbSللـ مثال,كالحر, فإنه يشكل وسيطا معقدا

[𝑃𝑏(OH)2]n[cluster] + (NH2)2CS 

→  [Pb(OH)2]n − 1 − (OH)2 − Cd − S − C(NH2)2        (6 − II)    

2Pb (OH) المعقدة. هو جزيء واحد في مجموعة المرحلة الصلبة 

[Pb(OH)2]n − 1 − (OH)2 − Cd − S − C(NH2)2 

→ [Pb(OH)2]n − 1CdS + CN2H2 + 2H2O           (7 − II)        

 .PbSلى إ 2Pb (OH)لى غاية تحول كل إهذا التفاعل يستمر 

 

 الخلاصة:

غشية الرقيقة من حيث مفهومها, آليات نموها الأهذا الفصل على دراسة  اشتمللقد       
حيث توجد عدة طرق للترسيب تنقسم إلى طرق فيزيائية وطرق كيميائية, . وتقنيات ترسيبها

الكيميائي موضوع هذه  حمامخيرة عدة طرق من بينها طريقة الترسيب بالالأوتشمل هذه 
سيتم التطرق إلى العمل التجريبي والتعرف على مختلف طرق  المواليوفي الفصل  .الدراسة

 .لمرسبةغشية الأاالمعاينة المتبعة في معالجة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 مراجع الفصل الثاني

 [2]K. D. Leaver, "Thin Films", Wykeham Publications London (L.T.D)  

London, (1971). 

[2] O. Daranfad, " Elaboration et caractérisation des couches minces de 

Sulfure de Zinc préparées par spray ultrasonique ", Thèsede Magister, 

Université Mentouri Constantine. 

[3]  R. Bachelet, " Couches minces d’oxydes élaborées par voie sol-gel, 

épitaxiées et nanostructurées par traitements thermiques ", Thèse de   

doctorat, Université Limoges, )2006(. 

[4]  O. S . HEAVENS,"The Film physics"Methuen Publishing Ltd 

England  ) 1970(. 

[5] F. J. Yusta, M. L. Hitchman and S. H. Shamlian, "CVD preparation 

and characterization of tin dioxide films for electro-chemical 

applications", Mater. Chem., vol7, p1421, (1997). 

[0]  J . R . SON , "Thin film Technologies" , 2𝑛𝑑 ed , (1986). 

[7]  A. S. Jabbar, "A Study of Some Physical Properties of (Cd S) Films 

deposited by locally fabricated D.C. Sputtering", University of 

Technology, Iraq , thesis M.Sc, (2006). 

[8] L.  Eckortova,"Physics of Thin Films ", Plenum press, (1977). 

[9] S. Hariech ,"Elqboration et caracterisation des couches minces de 

sulfure de cadmium (CdS) preparees par bain chimique (CdS) "these de 

magister ,Universite Mentouri Constantine ,Algeria (2009). 

[10] A. Rahal, " Elaboration des verres conducteurs par déposition de 

ZnO sur des verres ordinaires ",Thèse de Magister,Université d’El Oued, 

(2013). 

 [11]  S. Abed, "Elaboration et caractérisation de couches minces d'oxyde 

de Zinc obtenues par spray pyrolyse", Thèse de Magister,Université 

Mentouri-Constantine. 

[12]E.Cetinorgu,S. Gold smith,R.L.Boxman,"Influences of  Annealing on 

the physical properties of filtered vacuum are deposited in the oxide thin 

film ", journal of noncrystalline solids,vol.353,pp.25,5- 2602,(2007). 

[13] K.Matras-Postolek, University of Applied Sciences Department of  

Chemical Engineering Steinfurt/Muenster,(2009). 



 

 

 

[14] K.Wasa,M.Kitabatake and  H. Adachi,"Thin Film Materlals              

Technology ",Springer, William Andrew, Inc. (2004). 

[15] D. Leaver and B. N. Chapman, "Thin Film", pp.2-9, (1971). 

دراسة الخواص التركيبية والبصرية لأغشية كبريتيد النحاس "عامرة صالح هادي, [16]

 .)0621(, رسالة ماجستير, جامعة القادسية, "المحضرة بطريقة الانحلال بالرش الكيميائي

[17]L. Baghriche, "Elaboration et caractérisation de couches minces 

d'oxyde de Zinc et sulfure de zinc préparées par Spray ultrasonique", 

Thèse de Doctorat, UniversitéFrères Mentouri, (2015).  

[18] B. P. Sarita, Thèse Doctorat, Université de Kolhapur, India, (2012). 

[19] R. S. Mane, C. D. Lokhande, Mater. Chem. Phys., 65 (2000) 1. 

[20] T. P. Niesen, M. R. De Guire, Solid State Ionics, 151 (2002) 61. 

[21] S. Djebbar, "Effet de  la température de recuit sur les propriétés 

physiques des couches minces de  sulfure de plomb (PbS) élaborées par bain 

chimique", Thèse de Magister,UniversitéFrères MentouriConstantine, (2015). 

[22] S. Benghabrit, "Elaboration et caractérisation de couches minces 

CdS par bain chimique CBD pour application photovoltaïque", Thèse de 

Doctorat, Université Mohamed Boudiaf Oran, (2015). 

[23] H. Lekiket, "Elaboration et caractérisation des films ZnS par Bain 

Chimique", Thèse de Doctorat, UniversitéFrères MentouriConstantine, 

(2016). 

[24]L. Beddek, "Elaboration et Caractérisation de Couches Minces PbS 

Destinées aux Détecteurs Infrarouges", Thèse de Doctorat, 

UniversitéFrères MentouriConstantine 1, (2016). 

دراسة الخصائص التركيبية والبصرية والكهربائية لأغشية كبريتيد "داخل عباس عبد زيد, [25]

, رسالة "النقية والمطعمة بالليثيوم والألمنيوم المحضرة بطريقة الحمام الكيميائي CdSالكادميوم 

 .)0621(ماجستير, جامعة القادسية, 

[26] A. Antony, "Preparation and Characterisation of  Certain II-VI, I-III-VI 

Semiconductor thin films and transparent conducting oxides", These of  

Doctorate, University of Science and Technology, India, (2004). 

[27] G . Hodos, "Chemical Solution Deposition of Semiconductor Films"  

,Marcel Dekker , New York,  B.49-146 (2002). 

[28] P.K. Nair et al., "Semiconductor Thin Films by Chemical Bath 

Deposition for Solar Energy Related Applications", Solar Energy Mater. 

Solar Cells 52, 313, (1998). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

 التركيب التجريبي

 و

طرق المعاينة 



اينةالتركيب التجريبي وطرق المع                                     الثالثالفصل   
 

46 

 

 

III - الفصل الثالث: التركيب التجريبي وطرق المعاينة 

 تمـهيد:

إنتاج الأغشية  سيعرض في هذا الفصل العمل التجريبي الخاص بموضوع الدراسة والمتمثل في     

 للحصول علىحل العمل التجريبي امرالرقيقة باستعمال طريقة الترسيب الكيميائي, حيث سنتناول 

المستخدمة.إضافة إلى ذلك  الموادلى الأجهزة المستعملة وكذا إسنتعرض أيضا المرغوبة.  العينات

 سيتم تسليط الضوء على طرق المعاينة المستخدمة في هذا العمل والمتمثلة في الأجهزة التالية:

 ( جهاز انعراج الأشعة السينيةXRD) 

 ( جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييهFTIR) 

 ( جهاز التحليل الطيفي للأشعة المرئية وفوق البنفسجيةUV-VIS S.) 

والتي من خلالها يتم التوصل لتحديد ومعرفة الخواص البنيوية للأغشية إضافة إلى الخواص 

 الضوئية, والتي هي الهدف من هذه الدراسة.

III-1 :منظومة الترسيب بالحمام الكيميائي 

III-1-1 :التركيب التجريبي 

بمخبر ( بجامعة الوادي في III-2تم تحضير التركيب التجريبي الموضح في الشكل )    

 LEVRS ;Laboratoire d’Exploitation et)ويةلصحراا استغلال وتثمين المصادر الطاقوية

de Valorisation des Ressources Sahariennes),  حيث أنجز هذا التركيب من عناصر

شرائح متجانسة وذات التصاق جيد الحصول على بسيطة أدخلت عليها تحسينات لضمان 

 بالركيزة.

 

 تقنية الترسيب بالحمام الكيميائي".″ التركيب التجريبي لترسيب الأغشية الرقيقة  (:III-1الشكل )
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من أدوات بسيطة ومتوفرة محليا, ويمكن من المستعملة تتكون منظومة الترسيب بالحمام الكيميائي 

( III-2)خلالها ترسيب أغشية رقيقة على أرضيات مختلفة )ركائز زجاجية في هذا العمل(, الشكل 

 يبين أهم الأجزاء الرئيسية المكونة للمنظومة وهي:

  حمام كيميائي: وهو عبارة عن بيشر يحتوي على محلول الترسيب )المصادر والعامل

 المعقد(.

 :)بدرجة حرارة تقريبا ثابته تسخين المحلوللضمان  مصدر للحرارة )فرن عادي. 

 داخل البيشر حامل الركيزة )ماسك(: يعتبر عنصر تحكم في استقامة الركيزة عموديا. 

 .جهاز منظم درجة الحرارة: للتحكم في درجة حرارة المحلول 

 الوسط الموجود رة مسبار حساس لدرجة الحرارة: يستخدم لمراقبة وقياس درجة حرا

 لمحلول.به ا

III-2  تحضير الأغشية الرقيقة من الـPbS: 
 

 تمر عملية تحضير الأغشية الرقيقة بالمراحل الآتية:         
 

  .توفير المصادر المطلوبة 

 .تنظيف الركائز الزجاجية 

 المحاليل الكيميائية. تحضير 

 .ترسيب المواد المطلوبة على الركائز الزجاجية 

-2-III1 :المصادر 

 ,(PbSالمصدر هو المركب الكيميائي الذي يحتوي على أحد مكونات الطبقة المحضرة )  

 ولإعداد محلول الترسيب تم توفيركما يلي:

  2الرصاص اسيتات)COOH3CHPb(:  ل كمصدرPb  وهي عبارة عن مركب

لاعضوي موجود بالطبيعة في صورة بلورات عديمة اللون أو مسحوق أبيض وذو وزن 

 (.mol/566.50 gجزيئي)

 2(2ا الثيوري:CS(NH لـ كمصدرSالذوبان في  ةتكون بشكل بلورات بيضاء لامعة سريع

 (.g/mol)10و ذات وزن جزيئي  الماء

 (المركبTriethanolamine:) أمين وهو عبارة عن سائل عديم -الإيثانول ثلاثي

 اللون يتم استخدامه كعامل معقد.

 2سيتات النحاسا)COOH3(CHCu: لكمصدر uC  وهي عبارة عن مركب لا

 .(mol/199.65gعضوي ويكون على شكل بلورات خضراء وذو وزن الجزيئي) 

  ماء المقطر 

 3اسيتونCOCH3CH: سائل عديم هو مركب كيميائي عضوي ويكون على شكل

اللون, يستخدم لتنظيف الشرائح الزجاجية التي تستخدم لاحقا ركائز للأغشية المراد 

 تحضيرها.

 



اينةالتركيب التجريبي وطرق المع                                     الثالثالفصل   
 

48 

 

III-2-2 :تهيئة الركائز الزجاجية 

 الركيزة: اختيار 

( أبعادها 1262f eGlassSlide Microscopic Rاستعمال قواعد زجاجية من نوع ) تم      
1mm .2)2×00×10( موضحة في الشكل )III-0) نوعية الركيزة من بين  ختيارا, حيث يعد

أهم العوامل التي تساهم في نجاح عملية الترسيب, إن اختيار هذا النوع من الركائز راجع إلى 

الزجاج وتكلفته المنخفضة, كما يحافظ على الخصائص الضوئية للطبقة  هذا النوع من وفرة

 .  [2] الرقيقة كونه يمتلك شفافية عالية في المجال  المرئي

 

 الركائز الزجاجية المستخدمة. (:III-2)الشكل 

 :تنظيف الركائز 

الجيد على  تعد خطوة تنظيف الركائز من المراحل المهمة التي تساعد في عملية الالتصاق       

عنها وخلوها  شكل طبقات رقيقة وسمك موحد ويكون هذا من خلال إزالة الدهون وآثار الغبار

 من الخدوش. تتمثل عملية تنظيف الركيزة في الخطوات التالية:

  تنظيف الركيزة باستخدام سائل الغسيل من أجل إزالة آثار الدهون والشوائب العالقة على

 سطح الركيزة. 
  دقائق. 21الركيزة باستخدام مادة الأسيتون لمدة تنظيف 
  دقائق. 26غسل الركيزة بالماء المقطر لمدة 
 .وأخيرا تجفيف الركيزة بواسطة مجفف خاص مع تجنب اللمس المباشر لعدم تلويثها 

-III2-3-المحاليل الكيميائية: تحضير 

الكيميائي المقدر بحجم كلي لحمام لفي هذه الخطوة تحضير محلول غمر الركيزة  يتم     

(ml16:حسب الخطوات التالية ) 
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سيتات التحضير محاليل أغشية كبريتيد الرصاص تم استخدام 

كمصدر للرصاص, وهي عبارة عن مسحوق أبيض سريع الذوبان 2COOH)3Pb(CHالرصاص

في درجة حرارة  اسيتات الرصاص محلول تم تحضير,(mol/566.50gفي الماء ذو وزن جزيئي )

 (.0.05Mالغرفة وبتركيز)

 .[0]( يمكن معرفة الكتلة المستخدمةIII-2ومن خلال المعادلة )

III)-1)  m =  M × c × v 

 (c.التركيز المولاري :) 

 (m).الوزن المراد إذابته : 

(M.الوزن الجزيئي :) 

 (v( حجم الماء المقطر بوحدة :)l). 

( من ml0.10في )2COOH)3Pb(CHص الرصااسيتات ( من g042.1)إذابة ثم تم وزن        

( وذلك للحصول على الإذابة التامة min26)الماء المقطر, ووضعه على الخلاط المغناطيسي لمدة 

ثلاثي من محلول ( 2.5mlللمادة حيث يظهر محلول رائق شفاف عديم اللون, يوضع عليه حجم )

تدريجيا مع الاستمرار في الخلط, هنا يتغير لون المحلول إلى اللون  NO) 7H2(Cأمين-يثانولالا

 العكر.

مصدر للكبريتيد ك 2CS(NH(2ا وفي أثناء ذلك, وبدرجة حرارة الغرفة يتم تحضير محلول الثيوري

 (25ml)( منها في .g 180, وذلك بإذابة )في الماء الذي هو عبارة عن مسحوق أبيض سريع الذوبان

( لضمان ذوبان min 26( باستخدام جهاز الخلط المغناطيسي لمدة )M6.2من الماء المقطر بتركيز )

 بشكل تام ولتجانس المحلول. الثيوريامسحوق 

, أمين(-الايثانولثلاثي  الرصاص+اسيتات بعد ذلك يتم إضافة محلول الثيوريا إلى المحلول السابق )

 الترسيب.مع الخلط المستمر لضمان تجانس محلول 

من اسيتات  (.g010)تم وزن ثم إذابة (M6.61)تركيزهمن اسيتات النحاس  للحصول على محلول   

من الماء المقطر ووضعه على الخلاط المغناطيسي وذلك  (ml10)في Cu2COOH)3(CHالنحاس 

 للحصول على الإذابة التامة للمادة حيث يأخذ المحلول اللون الازرق.

السابقة مع سحب من محلول اسيتات الرصاص أحجام مختلفة وتعويضها بنفس الحجم بإتباع الخطوات 

(. ثم نقوم بعملية %0 , %2 ,%0,4%من محلول اسيتات النحاس بحيث يدخل محلول النحاس بنسب )

 (.C 11°)الترسيب للمواد المطلوبة على الركائز عند درجة الحرارة
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III-2-4  الركائز الزجاجية:ترسيب المواد المطلوبة على 

يتم الحصول على المحلول الكيميائي الكلي والرابعة  نجاز الخطوتين الثانية والثالثةبعد ا     

للترسيب, ويوضع في الفرن )مصدر حراري(, ثم تغمر الركائز المحضرة سابقا داخل المحلول 

 C)°رارة درجة الحعند  بصورة عمودية للحصول على ترسيب متجانس لجميع أجزاء الغشاء

, هنا يظهر جيدا التغير في لون المحلول مع مرور الزمن حيث يتغير من البني إلى الأسود (55

 (.III-1. كما هو موضح في الشكل )[4]وهذا دليل على بداية الترسيب 

 

 

   

 

 

 التغيرات اللونية لمظهر محلول الترسيب مع مرور الزمن. (:III-3الشكل )     

الوصول إلى الترسيب المطلوب, يتم إخراج الشرائح من البيشر وتشطف بالماء المقطر عند 

, ثم تجفف بمجفف خاص )هواء بارد( للحصول على طبقة جيدا لإزالة العناصر غير الملتصقة

 متجانسة وموحدة.

 

 شرائح كبريتيد الرصاص المتحصل عليها بطريقة الحمام الكيميائي. (:III-4الشكل )

 

 

 

2 3 
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III-3 :الشروط التجريبية المتبعة في عملية الترسيب 

حيث تم تثبيت بعض العوامل المتمثلة في الكميات الوزنية  شرائح, 4هذا العمل تم ترسيب  في

زمن الترسيب ودرجة حرارة المحلول, أي أن       التراكيز المولية للمواد و الحجمية و و

 لمضاف أي نسبة التطعيم.حجم محلول اسيتات النحاس ا في يكون فقط التغيير

 بواسطة الحمام الكيميائي. PbSيوضح الشروط المستخدمة في تحضير شرائح  (:III-1الجدول)

 

III-4 :طرق معاينة الأغشية الرقيقة 

الخصائص  لرقيقة, تسمح هذه الآليات بتحديدهناك عدد كبير من التقنيات لمعاينة الطبقات ا       

البنيوية والكهربائية والبصرية للأغشية المحضرة, وكذا ملاحظة وتقدير تأثير عوامل الترسيب على 

من الثوابت المميزة الخواص الفيزيوكيميائية. تعتبر هذه التقنيات من الأساليب الأنسب لمعرفة العديد 

 لهذه الأغشية. 

يقتصر هذا الجزء على تقديم المفاهيم النظرية حول طرق المعاينة المستخدمة في هذا العمل وهي 

 كالآتي:

 ( مطيافيةUV.VIS.لدراسة الخصائص الضوئية ) 

 ( إنحراف الأشعة السينيةXRD.لتحديد الخصائص البنيوية ) 

 ( مطيافية الأشعة تحت الحمراءIR ).لتحديد العناصر المركبة للمادة 

 

III-4-1 :الخصائص البنيوية 

نعراج الأشعة السينية على هذه المواد, البنيوية للطبقة الرقيقة عن طريق تتم دراسة الخصائص ا      

وذلك بهدف توضيح بنيتها وكذلك المستويات المفضلة وأيضا معرفة ثوابت خلية الوحدة لهذه 

البلورات. كما تسمح بالحصول على معلومات حول بنية المادة مثل دراسة الطبقات الرقيقة وحجم 

 حالة الإجهاد المطبقة على الطبقات الرقيقة.

 

 (%نسبة التطعيم ) (minزمن الترسيب ) العينات

0uCPbS 06 6 

Cu2PbS 06 0 

Cu4PbS 06 4 

Cu6PbS 06 0 
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III-4-1-1( حيود الأشعة السينية:(XRD 

منطقة الأشعة السينية من الطيف الكهرومغناطيسي مصدرا مهما في معرفة التركيب  أصبحت        

, وقد تطور العمل 2891( سنة Rontgenاكتشفت من قبل العالم رونتجن )منذ أن البلوري الذري 

تطبيقاتها عدة مجالات. ركزت أولى التطبيقات على دراسة  حيث شملتفي هذا المجال بشكل واسع 

خلال  (Laue)البلورات, رغبة في إظهار الذرات المكونة للجزيئات, بعد ذلك حدد الفيزيائي لوي 

(, وبالتالي أصبح من الممكن القيام بالحالة X( انطلاقا من شبكة بلورية طول موجة )2920سنة )

العكسية, أي تحديد المسافة بين الذرات بواسطة هذه الأشعة, ويعتبر حيود الأشعة السينية طريقة 

ساط المتبلورة فقط عالمية لتحديد طبيعة وبنية الأجسام المتبلورة بحيث تطبق هذه الطريقة على الأو

 .[1] )معادن, بلورات(

III-4-1-2 :مبدأ حيود الأشعة السينية 

يعتمد مبدأ تحليل هذه التقنية على توجيه حزمة أحادية الطول الموجي من الأشعة السينية على       

المادة حيث تعمل هذه الأخيرة على انعكاس جزء من هذه الأشعة من قبل مستوياتها الذرية, ويعتمد 

 مبدأ قياس حيود هذه الأشعة على قانون براغ.

اغ أنه يمكن توضيح موضع الحزم المنعرجة للأشعة السينية من خلال هذا القانون وجد بر       

بواسطة البلورة بنموذج بسيط, يفترض أن الأشعة السينية تنعكس بانتظام من المستويات المختلفة 

للذرات في البلورة ووجد أن الأشعة المنعرجة توجد فقط في مواضع تتداخل عندها الأشعة المنعكسة 

 (.III-1اخلا بناء كما هو موضح في الشكل )عند المستويات المتوازية تد

 

 

 

 

 

 .[4]رسم تخطيطي يوضح عائلة المستويات في شروط براغ (:III-5الشكل)

 :[5]الشرط اللازم لحدوث هذا التداخل البناء يمثل في قانون براغ والذي يعطى بالعلاقة التالية

(III-2)  sin θhkl2d  =nλ 

 نعكاس.: عدد صحيح يمثل رتبة الا   n حيث:

θ.زاوية سقوط الأشعة : 

hkld.المسافة بين مستويات الشبكة البلورية : 

λ.الطول الموجي للأشعة السينية : 
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-III4-1-3-نعراج الأشعة السينية:ا جهاز 

( من تسجيل شدة انعراج الأشعة السينية III-0يمكن جهاز الانعراج الموضح في الشكل )         

تسمح مخططات الانعراج هذه بدراسة عدد  ,تمثل سقوط حزمة هذه الأشعة( التي θ0بدلالة الزاوية )

المجهرية للعينة منها: بنية البلورات, حجم  كبير من المعلومات حول الخصائص البنيوية و

البلورات...إلخ. كما تتيح لنا المواضع الزاوية لخطوط الانعراج تحديد ثوابت الشبكة البلورية, بالتالي 

ه الخطوط التي تسمح بتعقب تغيرات ثوابت الشبكة للعينة كما يمكن حساب المسافة دراسة مواضع هذ

 الشبكية من المواضع الزاوية لخطوط الإنعراج.

 

 

 

 

 

  

 .[0]مخطط وظيفي لجهاز الإنعراج (:III-6الشكل )

شدة الخطوط ومواضعها للمواد الشائعة المعروفة درست وأدرجت في قاعدة بيانات لتسهيل    

استخدامها,تقارن النتائج التجريبية المتحصل عليها مع نتائج قاعدة البيانات وهذا لإيجاد طبيعة 

 .[7]مركبات كل أطوار العينة 

 λ=0.15405nm /Cu Kα PROTO. AXS type)في هذه الدراسة تم استخدام جهاز من نوع 

D8)  موضح في الشكل(III-1.) 

 

 

 

 

 

 

 (.XRDجهاز انعراج الأشعة السينية ) (:III-7)الشكل 
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III-4-1- 4:المعلومات البنيوية 

إن معرفة العوامل البنيوية الخاصة بأية مادة والتي تعتمد على طيف حيود الأشعة السينية أمر      

مهم في تفسير الكثير من الخصائص الفيزيائية للمادة, ففي حالة التركيب المكعبي الذي يمثل 

( باستعمال XRD(,يمكن حساب ثوابت الشبكة باستعمال طيف )PbSالنمط السائد لتركيب )

 :[8]صيغة الآتيةال

d2
hkl=

a2

h2+k2+l2                                               -1) III( 

 

  يتعلق الحجم الحبيبي D للأغشية بكل من الخواص البنيوية والميكانيكية للمادة, ويعبر

 :.[9]عنه باستخدام عبارة شيرر التالية

(III-4                                   )D=
K λ

 β cos θ
 

Κ:  6.9ثابت قيمته. 

λ الطول الموجي للأشعة السينية :A˚) 2.14610 =λ.) 

β : قيمة منتصف عرض أعلى قمة FWHM ″( "Full Width Half Maximum )

 .نصف قطريةالمحسوبة بالزاوية ال

 .قيمة منتصف عرض أعلى قمة طريقة تحديد يوضح (III-8الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[9]قيمة منتصف عرض أعلى قمة طريقة تحديد (:III-8)الشكل 
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 نخلاعات كثافة الإδ  وهي عدد خطوط الانخلاعات لوحدة المساحة في تلك البلورة, وهي

النسبة بين الطول الكلي لجميع خطوط الانخلاع وحجم البلورة, يمكن حساب كثافة 

  .Williamson and Smallmans[01]الانخلاع باستخدام علاقة

(III -1                                                    )
1

D2
av

 =δ 

 حيث:

avD.الحجم الحبيبي المتوسط : 

 إ تحدث المطاوعة المايكروية خلال الأغشية من توسع أو( نضغاطCompressing )

يشير إلى وجود تشوه  الذي صل في المسافة بين السطوح الذريةاالتغير الح نتيجةالشبكة 

قد لا تكون متساوية في كل جزء من أجزاء البلورة,ويمكن (d) في البلورة وهذا يعني أن 

 :[10]( من المعادلة الآتيةSحساب المطاوعة المايكروية )

(6-III) S =
β cos θ

4
 

III-4-2 :الخصائص الضوئية 

المميزة للأغشية الرقيقة, كما طرق التحليل الطيفي من تحديد عدد كبير من الثوابت  تمكن     

تيارها خاتم  ولهذانها غير متلفة وحساسة, الكهربائية كوالمعالجة الضوئية على معالجة تمتاز ال

سمك  بتحديد الطيفية القياسات ه, بحيث تسمح هذالنفاذية قياساتعطاء إو الأغشية الرقيقةلتحليل 

 طاقة أورباخ, سرعة النمو. ,الغشاء, الفاصل الطاقي

III-4-2-1 فوق البنفسجية:مطيافية الأشعة المرئية و 

ميز مجالات التحليل الطيفي عموما حسب نطاق طول الموجات الذي تنجز فيه القياسات, ت    

ومن بين هذه المجالات:الأشعة فوق البنفسجية المرئية, الأشعة تحت الحمراء والموجات 

وقصد تحقيق دراسة الخصائص الضوئية للأغشية الرقيقة تستخدم تقنية قياس الطيف  ,الدقيقة...

الضوئي في مجال الأشعة فوق البنفسجية وفي المجال المرئي, حيث تعتبر تقنية غير هدامة 

 للعينة لتحديد خصائصها الضوئية.

, إذ أن جزء من الشعاع يعتمد مبدأ عمل هذه التقنية على تفاعل الضوء مع العينة المراد تحليلها   

متص أو ينفذ عبر العينة. وأن الطاقة الممتصة للضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية يالساقط 

مما ينتج عنها انتقال  الرقيقة,والمرئية تسبب اضطرابات في البنية الالكترونية للطبقة 

حيث تقع هذه التحولات الالكترونية  أعلى,للإلكترونات من مستوي طاقي أقل إلى مستوي طاقة 

- 800)نبي ماالمرئي وفي المجال  (nm116(200-في مجال الأشعة فوق البنفسجية ما بين 

350) nm [00]. 
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 .[20]مخطط يوضح مبدأ عمل جهاز التحليل الطيفي ثنائي الحزمة  (:III-9الشكل )

 

III-4-2-  2  :جهاز التحليل الطيفي للأشعة المرئية وفوق البنفسجية المستعمل 

 في هذه الدراسة تم استعمال جهاز مطياف ضوئي مزدوج الحزمة له المواصفات التالية :   

 :الاسمVIS Spectrophotometer  - UV. 

 : النوعUV-1800. 

 : الشركةShimadzu. 

  :نانومتر.966إلى 296مجال الطولي 

من رسم منحنيات تغير النفاذية وفقا لطول الموجة في المجال فوق والذي يمكننا 

 يبين صورة للجهاز المستعمل. البنفسجي والمجال المرئي. الشكل أدناه

 

  

 

 

 

 

 (.UV-VIS) المرئية -يوضح جهاز المطيافية فوق البنفسجية (: III-10الشكل )
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III-4-2-3 ( تحديد معامل الامتصاصα): 

 الرقيقة,مكن من خلال طيف النفاذية تحديد معامل الامتصاص وكذلك معامل الإخماد للأغشية ي             

( والذي يعطى Beer( أو ما يسمى بقانون )Bouguer-Lambert - Beerوذلك باستخدام علاقة )

 :[01]التاليةبالمعادلة 

(III-1(                                             )𝑑∙  𝛼(− 𝑝𝑥𝑒=  𝑇 

 حيث:

T :النفاذية. 

αمعامل الامتصاص : 

d.سمك الغشاء الرقيق : 

 كما يعطى معامل الإخماد بالمعادلة التالية:

(III-8                                                              )K =
αλ

4π
 

يمكننا من كتابة ( فان معامل الامتصاص III-7)وبموجب عبارة النفاذية المعطاة في العلاقة 

 المعادلتين التاليتين:

(III-9                                               )
 1  

d
ln (

100

T(%)
) =α 

(III-26                                           )2.303
 A  

d
 =α 

 حيث:

A: الامتصاصية. 

III-4-2-4 (تحديد الفاصل الطاقيEg): 

يعرف الفاصل الطاقي بأنه الطاقة اللازمة لنقل الإلكترون من عصابة التكافؤ إلى عصابة النقل,       

ويتم حساب الطاقة  الآخر,حيث تزداد قيمته في بعض أشباه الموصلات في حين تقل في بعضها 

 :[01] (Taucالإلكترونية المسموحة للأغشية المحضرة من خلال نموذج ) للانتقالات

(III-11) Eg)–= B (hυ 2 αhυ)) 

 : ثابت.B  حيث:

:hυ طاقة الفوتون(eV). 
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للمنحنى  سأو المما( وبتمديد المستقيم hυ( بدلالة طاقة الفوتون )(2αhυبرسم منحنى تغيرات 

(, نحصل على قيمة الفاصل الطاقي وهذا  (αhυ)2=  6ليقطع محور طاقة الفوتون عند النقطة )

ويمثل الفاصل الطاقي البصري الممنوع للانتقال المباشر ( Eg  =hυما يحقق المعادلة )

المسموح, أي أن نقطة التقاطع سوف تمثل قيمة الفاصل الطاقي الممنوع للانتقال المباشر 

 .[05]المسموح

III-4-2-5 ( تحديد طاقة أورباخuE): 

والعيوب التي كما تعبر عن العشوائية المادة, باضطراطاقة أورباخ هي مقدار فيزيائي يميز 

 :[01]وفق العلاقة الامتصاصوتتعلق بطيف  .سب الطريقة المستخدمة في الترسيبتنشأ ح

(III-20)  α = 𝛼0exp (
hυ

Eu
) 

 (:III-21)ويمكن كتابتها بالعلاقة 

 ln 𝛼  = ln 𝛼0  +
hυ

E00
)                                     13-III) 

 حيث:

6α قيمة الامتصاص دنيا. : معامل الامتصاص الذي من أجله تكون 

uE.طاقة أورباخ : 

بدلالة  ln (α)( من خلال رسم منحنى تغيرات الدالة الخطية uEيمكن تحديد قيمة طاقة أورباخ )

 (.uE( مقلوب الميل يمثل طاقة أورباخ)hυ)طاقة الفوتون 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنى يمثل تحديد طاقة أورباخ. (:III-11الشكل )
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III-4-2-6 :قياس السمك وقرينة الإنكسار 

الأغشية الرقيقة المحضرة يمكن استخدام برنامج  انكسارمن أجل حساب سمك وقرينة      

(Hebal Optic) لأغشية انطلاقا ل الانكسارعلى جهاز الكمبيوتر, الذي يوفر قيم السمك وقرينة

 من قيم النفاذية.

-III4-3 : مطيافية الأشعة تحت الحمراء 

تعد الأشعة تحت الحمراء موجات كهرومغناطيسية حرارية تتولد من الأجسام والجزيئات        

متصاص هذه الموجات من قبل الأجسام تظهر على شكل حرارة, لأن هذه الطاقة إ الساخنة, عند 

تهيج ذرات المادة حيث تعمل على زيادة الحركة الاهتزازية ومن ثم إلى ارتفاع درجة الحرارة. 

(, Microwaveتي الأشعة تحت الحمراء بعد الأشعة المرئية وقبل منطقة الموجات الدقيقة )وتأ

والتي يمكنها التأثير على مستويات الطاقة الاهتزازية والدورانية للجزيئات معا, وينقسم مجال 

 الأشعة تحت الحمراء إلى ثلاث مناطق حسب العدد الموجي وهي:

 ( الأشعة تحت الحمراء القريبةIR-rNea وتتراوح بين )1-cm(4000-00041).  

 ( الأشعة تحت الحمراء الوسطىIR-Mid وتتراوح بين )1-cm(650 -4000). 

 ( الأشعة تحت الحمراء البعيدةIR-Far وتتراوح بين )1-cm(20 -650). 

إن أغلب التحليلات الطيفية تجري في المنطقة تحت الحمراء الوسطى, لأن هذه المنطقة تحدث 

الاهتزازات الجزيئية,كما أن الباحث يجد فيها كفايته من المعلومات لتحديد البنية  فيها أغلب

 .[07]الجزيئية للمركبات المدروسة

 

 

 

 

 

 

 .[28]رسم تخطيطي يوضح مطياف الأشعة تحت الحمراء (:III-12)الشكل
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الموجات الفعالة للقيام بعملية التحليل الكيفي للمادة المدروسة يكفي تحديد التناسب بين أطوال 

)الممتصة( مع المجموعات الكيميائية الحاضرة في المادة, حيث وضعت جداول خاصة لتحديد 

 .الماهية الكيميائية للمواد المدروسة

 

 

 الخلاصة:

تم التطرق في الجزء الأول من هذا الفصل إلى التركيب التجريبي المستخدم لتحضير 

الكيميائي, وكذا شروط ومراحل العمل التجريبي. أما أغشية كبريتيد الرصاص وفق تقنية الحمام 

لها يمكن تحديد الخواص والتي من خلاالجزء الثاني فقد اشتمل على طرق معاينة الأغشية الرقيقة 

النتائج التجريبية وتعويضها  ستغلالامن خلال الضوئية والتركيبية على التوالي, وذلك و البنيوية

 في العلاقات المناسبة لذلك. 
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IV- مناقشةالالفصل الرابع: النتائج و 

 تمهيد:

المحضرة  PbSيتم في هذا الفصل تقديم النتائج المتحصل عليها من خلال معاينة شرائح الـ     

 ,زجاجية تزامنا مع مناقشة هذه النتائج وتحليلهاالكيميائي والمرسبة على قواعد  بطريقة الحمام

 .التي هي نسبة التطعيم  ومن ثم تحديد خصائصها البنيوية والبصرية وفقا للمتغيرات

IV-1 :تحديد خصائص الشرائح المحضرة 

تم في هذه  ,(C 11°تحتوي هذه السلسلة أربع شرائح مرسبة جميعها عند درجة الحرارة )    

نسبة وتغيير  المستعملة,التراكيز المولية للمواد  و  الحجمية و الشرائح تثبيت الكميات الوزنية 

 .(6-0-4-0)%التطعيم بالنحاس بالنسب 

IV-1-1 سمك الأغشية المحضرة تحديد: 

سمك الاغشية الرقيقة من اهم العوامل التي تميز هذه الاغشية لما لها من تاثير على       

 الخصائص البنيوية والضوئية والكهربائية لهذه الاغشية.

والذي  محاكاة مختلفة تم استخدام برنامجبنسب التطعيم اللتحديد سمك الأغشية المحضرة 

والذي يعطي فكرة حول تغيرات السمك )قيم تقريبية لسمك الأغشية(.  (Hebal Optics)يسمى

ببرنامج  ي تم رسمهذوال نسبة التطعيم الموالي تغيرات السمك بدلالة (IV-2)يوضح الشكل 

(Origin Pro 9.1) يتناقص بزيادة نسبة التطعيم. يظهر من خلال الشكل أن سمك الأغشية. 

 )كما   نسبة التطعم بسبب نقصان معدل النموبزيادة في السمك يمكن تفسير هذا التناقص        

مادة النحاس حيث كلما زادت كمية النحاس كلما نقصت سرعة نظرا لوجود سنرى لاحقا( 

اسفله الذي  وبالتالي ينقص السمك وهذا ما يوضحه المنحنى التفاعل وبالتالي ينقص معدل النمو

 .2],[1اعمال تتفق مع  هذه النتيجةيمثل سمك الاغشية بدلالة نسبة التطعيم.

 

 PbS.الـ  غشيةلأنسبة التطعيم بدلالة  السمكات تغير منحنى:(IV-1)الشكل 
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IV-1-2 الأغشية المحضرة معدل نمو تحديد: 

ج مختلفة تم استخدام برنامحسب نسب التطعيم الالأغشية المحضرة  معدل النمولتحديد      

منه قمنا بحساب سمك الاغشية وبالنظر الى زمن الترسيب الذي و( (Hebal Optic محاكاة

 الموالي تغيرات معدل نمو الأغشية بدلالة (IV-0). يوضح الشكل الثابت قمنا بحساب معدل النمو

معدل  . يظهر من خلال الشكل أن(Origin Pro 9.1تم رسمه ببرنامج ) ذيوالنسبة التطعيم 

 .يتناقص بزيادة نسبة التطعيم الأغشية  النمو

بوجود النحاس الى نسبة التطعم وذلك بسبب تعقد التفاعلات يمكن تفسير هذا التناقص بزيادة       

جانب الرصاص والكبريت, مما ادى الى تباطى عملية الترسيب ومنه تناقص معدل النمو 

 وبالتالي يتناقص سمك الأغشية كما رأينا سابقا.

 PbS.أغشيةالـ  ترسيبنسبة التطعيم في بدلالة معدل النمو  تغيرات منحنى(:IV-2الشكل)

IV-1-3 :الخصائص البنيوية 

IV-1-3-1 ( إنعراج الأشعة السينية(XRD: 

بنسب يتم استخدام تقنية حيود الأشعة السينية لدراسة التركيب البلوري للطبقات المحضرة        

ومن خلالها يتم التأكد من نوع تركيب المادة عن طريق مقارنة طيف الانعراج  ,مختلفةالتطعيم ال

القياسية الخاصة بالمادة ((JCDPS card:05-0592بطاقة الالناتج من فحص الشرائح مع 

 .PbS, في حالتنا هذه الـ المحضرة

والتي تم رسمها , ية المحضرة( منحنيات حيود الاشعة السينية للأغشIV-3)يوضح الشكل   

تحديد مواقع القمم التي تظهر بشكل حاد عند من خلال تحليلها تم و( Origin Pro 9.1)ببرنامج 

تسليط حزم من هذه الأشعة بزوايا مختلفة على الغشاء بحيث يتاح لها بأن تتداخل تداخلا بناء عند 

(, 09.98( )01.81)التالية:  θ0عند الزوايا هي توفر شرط براغ. يلاحظ أن مواقع القمم 
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الخاصة بمركب الـ  ((JCDPS card:05-0592وبالمطابقة مع البطاقة, (16.90(, )41.66)

PbS  على الترتيب( 122) ,(006) ,(066) (,222)تضح أنها موافقة للمستويات البلوريةي, 

كبريتيد   هي بالفعل عبارة عن طبقة رقيقة منالطبقة المرسبة )المحضرة( وبناء على ذلك فإن  

 مادة المرسبة.لالم يلاحظ وجود قمم شوائب, مما يؤكد نقاوة .ذو البنية المكعبة PbSالرصاص 

مقارنة بالفيلم (θ0لـ) قليلا إلى قيم أعلى رفتحانCu: PbSلأفلام  قممضع الاأن مو الملاحظمن 

مما يعني أن ثابت , النحاس نسبة تزداد بشكل رتيب مع زيادة (θ0)قيمة نلاحظ ان . طعمغير الم

( بين dالمسافة البينية )نقصان هذا يعكس . بالنقصان بالنحاس طعيمالشبكة قد تغير بعد الت

. يعزو بعض الباحثين هذا إلى استبدال النحاس بالرصاص في الشبكة المستويات البلورية

 قطر الأيونيالنظرا لأن نصف القطر الأيوني للنحاس أصغر من نصف [.3]المكعبة

استبدال أيونات الرصاص بأيونات النحاس يمكن أن يؤدي إلى إجهاد  للرصاص.يرى آخرون ان

 . [4]غشية في الأ

( الموافقة لـ  066)ظهور القمة  .كما أظهرت النتائج أن المادة ذات تركيب متعدد التبلور     

(θ0=16.61في الشر )في الشرائح شدتها كانت اعظمية وتناقصت 0%ة التي نسبة تطعيمها حي

, الاغشية( الإتجاه المفضل لنمو 066)ذلك تمثل القمة نسبة التطعيم.إضافة الى بزيادة الأخرى 

. تظهر القمة ]1,[1سابقة دراسات والموضحة في  وهو ما يتفق مع النتائج المنشورة للباحثين

باقي القمم نسبة التطعيم في الشرائح الاخرى, بينما  بزيادة تتناقص( في جميع الشرائح و222)

تنخفض شدة القمم الرئيسية وتبدأ البلورة في  مع زيادة نسبة التطعيم. بشدة ثابتة تقريباتظهر 

ا لأن أيونات النحاس لها نصف ر. نظ[6]بحسب الدراسة  8%عند نسب تطعيم حوالي التدهور

 .صغراقطر أيوني 

وقد (, 066وفق المستوى )المطعمة تكون PbSغشية الـ  لنمو كل أالاتجاه التفضيلي وجد ان      

( لتغيير معدل النمو النسبي 066أن أيونات النحاس تدخل بشكل تفضيلي المستوى )فسر ذلك ب

بزيادة تزداد أولا ثم تتناقص القمة في الاتجاه التفضيلي وضوحا هو أن شدة .[7]للمستوى البلوري

, بعدها يكون 0وهذا يدل على أن عملية التبلور تكون جيدة  عند النسبة %,النحاسب نسبة التطعيم

التفسير المحتمل هو أنه عند دمج كمية صغيرة من ,تبلورعملية التاثير نسبة التطعيم سلبي على 

 تعمل على  أيونات النحاس تدخل أيونات النحاس بشكل تفضيلي مواقع العيوب في البلورةوبالتالي

(تتناقص أولا FWHMنلاحظ ان قيمة منتصف اعلى القمة ) بينما. [7]ورالمادةتعزيز عملية تبل

 . ثم تتزايد وبالتالي يزداد الحجم الحبيبي ثم يتناقص
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 مختلفة.بنسب تطعيم المرسبة  PbSنعراج الأشعة السينية  لشرائح الـ اأطياف (:IV-3الشكل)

IV-1-3-2 :تحديد ثوابت الشبكة البلورية 

ثوابت الشبكة البلورية من ن حسابها من طيف الأشعة السينية المقادير التي يمكمن بين أهم 

 الثابت الشبكي.بينها المسافة البينية و

( مع 066باستعمال الاتجاه المفضل )( بين المستويات البلورية dتحديد المسافة البينية )يتم 

( تم الحصول III-24وبتطبيق قانون براغ العلاقة ) ,(006( و)222الأكثر شدة: ) اتالاتجاه

 . يلاحظ أن هذه القيم(IV-2)على قيم المسافات البينية للأغشية المرسبة والموضحة في الجدول 

لوحظ من خلال .( (JCDPS card:05-0592 تتفق إلى حد كبير مع القيم المعطاة في البطاقة

للأغشية المحضرة يؤدي إلى تغيير قيمة المسافة بين  نسبة التطعيم ( أن تغييرIV-2الجدول )

يؤثر على المسافة البينية بين  نسبة التطعيم ( وهذا ما يدل على أن  (dالمستويات البلورية

 .لأن أيونات النحاس لها نصف قطر أيوني اصغر نظراالذرات

من ذات البنية المكعبة المرسبة   ( لأغشية كبريتيد الرصاص(aكما يتم حساب الثابت الشبكي     

 خلال تطبيق العلاقة التالية: 

(IV-2) 
a2

h2+k2+l2= hkl
2d 

( بحيث يلاحظ من خلاله أن هناك تقارب كبير بين a( قيم ثابت الشبكة )IV-2يظهر الجدول )   

( والقيم المتحصل Åtha 5.936=من البطاقة مذكورة آنفا  ( النظري )المتحصل عليه(aالثابت 

عليها تجريبيا في كل الشرائح. كما يظهر من خلال الجدول أن ثابت الشبكة  

, بينما تلك المطعمة ثابت الشبكة لها الأقرب للقيمة النظرية يهA 8=5.93ex(a0%PbS(للعينة

 . اصغر

زيادة الثابت الشبكي مع نقصان ذلك من خلال فيظهرنسبة التطعيم أما فيما يخص تأثير 

 .ان التناقص يكون بسبب دخول ايون النحاس في الشبكة ذلك إلىفسر وي نسبة التطعيم,
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( 006( و)222) ,(066تجاهات )في الإ moya (Å)و lhkd(Å)يوضح قيم (:IV-1الجدول)

 لشرائح كبريتيد الرصاص.

JCDPS 

card:       

05 – 0592 

(°)𝛉2 hkl (Å)hkld a (Å) (Å) moya 

16.61 (066) 0.909 

- 1.910 00.60  (222) 1.409 

41.61  (006) 0.696 

  العينة

PbS0% 

01.811 

09.984 

40.991 

 

 (222) 

(066) 

(006) 

 

1.419 

0.919 

0.262 

 

1.949 

1.910 

1.904 

 

1.918 

PbS2% 

01.994 

16.610 

41.201 

 

(222) 

(066) 

(006) 

 

1.401 

2.976 

0.691 

 

1.910 

1.942 

1.901 

 

5.933 

PbS4% 

00.6400 

16.6121 

41.2410 

 

(222) 

(066) 

(006) 

 

1428 

2.971 

0.611 

 

1.902 

1.918 

1.901 

 

5.928 

PbS6% 

00.6100 

16.6609 

41.6111 

 

(222) 

(066) 

(006) 

 

1.420 

2.969 

0.660 

 

1.969 

5.934 

1.909 

 

5.924 

 

IV-1-3-3 :الحجم الحبيبي 

ويتم حسابه لجميع  ,للمواد المتبلورة دور مهم في تحديد خصائص المادة حبيبين للحجم الإ

إنطلاقا ( 122) و( 006( و)222)اتوالاتجاه( 066)الأغشية المحضرة في الإتجاه التفضيلي 

كما هو موضح في .β( وبالاستعانة بمخططات الانعراج لإيجاد قيم IV-0من علاقة ديباي شرر )

 (: III-21الشكل )

 (IV-0                                                 )D= 
 0.9λ

 β cos θ
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حيث يظهر أن معدل  ,(IV-0)موجودة ضمن الجدول الموالي  حبيبينتائج حساب الحجم ال

نسبة ثم يتناقص مع زيادة  0يزداد أولا ليصل قيمة عظمى عند نسبة تطعيم %الحجم الحبيبي 

الكثيرين عتقد ويحجم الحبيبي يتناقص تدريجيا مع زيادة نسبة التطعيم. النجد أن التطعيم بالنحاس.

 [.7أن إدخال النحاس يقيد نمو البلورات]ب

( لشرائح 006( و)222) ,(066ي الاتجاهات )ف avD (Å)و 𝛽(°)يوضح قيم (:IV-2الجدول)

 .كبريتيد الرصاص

 hkl العينة
FWHM 

𝜷(°).𝟏𝟎−𝟑 
D(Å) (Å)avD 

PbS0% 

(066) 

(222) 

(006) 

 (122) 

1.2490 

1.41160 

 0.8002 

1.2490 

491.1 

491.9 

120.9 

411.1 

 
458.1 

2%PbS 

(066) 

(222) 

(006) 

 (122) 

1.411 

1.411 

1.411 

4.092 

180.9 

090.4 

100.8 

421.1 

 
555.9 

 

PbS4% 

(066) 

(222) 

(006) 

 (122) 

4.092 

0.114 

0.114 

4.092 

 

128.8 

491.8 

041.1 

144.2 

 
352.1 

 

PbS6% 

(066) 

(222) 

(006) 

 (122) 

0.800 

1.411 

0.800 

1.249 

010.0 

491.8 

041.8 

144.1 

 
331.6 

يزيد . يلاحظ أن الحجم الحبيبي نسبة التطعيم المنحنى الموالي يمثل تغيرات الحجم الحبيبي بدلالة

 . %0عظمي عند نسبة التطعيم أ, حيث يكون نسبة التطعيم بزيادةثم يتناقص 

 نسبة التطعيمالحجم الحبيبي لشرائح كبريتيد الرصاص بدلالة :(IV-4)الشكل
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IV-1-3-4 :كثافة الإنخلاعات 

في البلورة, وهي  مساحةال كثافة الإنخلاعات تمثل عدد خطوط الإنخلاعات التي تقطع وحدة      

 كثافة حسبت الحجم الحبيبي, حيث تمثل النسبة بين الطول الكلي لجميع الإنخلاعات ومعدل

كثافة (. وجد ان III-1) (Williamson and Smallmans)الإنخلاعات بإستخدام علاقة 

بتغير نسبة ا معمو تتغيرة بالنحاس عمطمالغشية كبريتيد الرصاص المحضرة وات لأعخلاالان

 .PbSوهذا يعني أن النحاس له تأثير كبير على بنية الأغشية النانوية التطعيم بالنحاس, 

, حيث يتبين من خلاله أن نسب التطعيمبدلالة ( δ)كثافة الإنخلاعات يمثل الشكل تغيرات     

الحادثة في البلورة تقل كثافة الإنخلاعات , أي ان  %2التطعيم ةنسبتنقص عند الإنخلاعات  كثافة

نسبة ثم تتزايد بعد ذلك بزيادة . %2التطعيم ةنسبعند  وبالتالي تنقص العيوب البلورية

بدلالة المحضرة كثافة الانخلاعات لشرائح كبريتيد الرصاص  يبين تغير (IV -1الشكل).التطعيم

 .نسبة التطعيم

 

 لشرائح كبريتيد الرصاص بدلالة نسبة التطعيمكثافة الانخلاعات  (:IV5-الشكل)

IV-1-3-5 :المطاوعة المايكروية 

 وبالتالي يحدث، الأصلي وجود تشوه في البلورة يؤدي إلى إزاحة الذرات عن موقعها

إنطلاقاً  (MicroStrainالمايكروية ) في الشبكة البلورية, يتم حساب المطاوعة توسع أوإنضغاط

 التالية: من العلاقة

 حيث:

ɛ : المطاوعة المايكروية . 

يلاحظ أن قيم المطاوعة المايكروية  (IV-1)بالاطلاع على النتائج المبينة في الجدول

المقاسة للأغشية المحضرة كانت ضمن مديات واطئة بالنسبة لجميع الأغشية المحضرة وهذا يدل 

مما إلى انخفاض حدود الحبوب الحبيبي يؤدي حجم الزيادة ان على أن الأغشية ذات نوعية جيدة. 

قد يكون هذا بسبب الزيادة في غشية, الانقصان قيم المطاوعة المايكروية والعيوب في الى ؤدي ي

المطاوعة ( يبين تغير IV0-الشكل)عند نقصان الحجم الحبيبي. والعكس عدد أيونات التطعيم 

 لشرائح كبريتيد الرصاص المحضرة بدلالة نسبة التطعيم. الماكروية
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 .PbSلشرائح الـ  moySوالمطاوعة المايكروية δنخلاعات كثافة الإ يوضح قيم(: IV-3الجدول)

 avD (Å) العينة
.δ 

2-A°)(6-10 
𝛉 (°)2  

FWHM 

𝜷. 𝟏𝟎−𝟑 

(°) 

𝟏𝟎−𝟐
moy.S 

PbS0% 418.2 4.101 

25.875 

09.984 

40.991 

16.902 

1.2490 

1.41160 

 0.8002 

1.2490 

0.38 

PbS2% 111.9 3.235 

01.994 

16.610 

41.201 

16.981 

1.411 

1.411 

1.411 

4.092 

0.22 

PbS4% 110.2 8.063 

00.641 

16.610 

41.241 

16.981 

4.092 

0.114 

0.114 

4.092 

 

0.25 

PbS6% 1112.0 

 

9.089 

 

00.640 

16.661 

41.611 

12.611 

0.800 

1.411 

0.800 

1.249 

0.42 

 

 

 

 لشرائح المحضرة بدلالة نسبة التطعيم. المطاوعة الماكرويةيبين تغير  (IV6-الشكل)

IV-1-4 :الخصائص الضوئية 

تعتمد دراسة الخصائص البصرية للطبقات الرقيقة على التحليل الطيفي للأشعة فوق 

المرئية حيث تسمح لنا دراسة مثل هذه الخصائص باعطاء فكرة حول التطبيقات -البنفسجية 

الفاصل الطاقي  ,النفاذية :المتاحة لهذه الطبقات. ومن أهم الخصائص البصرية للطبقات الرقيقة

 وطاقة أورباخ. 
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IV-1-4-1 ( النفاذيةTransmittance:) 

( مجموعة من أطياف النفاذية بدلالة الطول الموجي ضمن IV-1يتضح من خلال الشكل )

( المحضرة عند PbS( لأغشية كبريتيد الرصاص )966-166)nm مدى الأطوال الموجية 

تزداد تدريجيا  مختلفة, بينت هذه النتائج أن قيم النفاذيةبنسب التطعيم ال (C11°)درجة حرارة 

كما يظهر أن قيم النفاذية تكون أقل ما يمكن  ,تبعا لزيادة الطول الموجي لجميع الأغشية المحضرة

( وتبدأ nm466-166 (في منطقة الأطوال الموجية الفوق البنفسجية من الطيف ضمن المدى 

ضمن  في المنطقة ( إلى أن تصل أعلى قيمةnm166-466 (بالزيادة في المنطقة المرئية 

                معوهذا يتفق  ,تتزايد بزيادة نسبة التطعيم(. كما يلاحظ أن النفاذية nm 966- 166  (المدى

[7 ,2]. 

السمك بنقصان  هيمكن القول أن طيف النفاذية يعتمد بالدرجة الأولى على السمك, إذ أن

الأغشية الرقيقة على , حيث تحتوي الامتصاصية تقل نفاذية الغشاء ويرجع ذلك إلى أنتزيد 

أطياف  تلامتصاص طاقة الفوتون. أظهر )عدد ذرات اقل( ومن ثم توجد حالات أقل ,ذرات أقل

ويلاحظ أيضا  .نتيجة لانخفاض السماكة بالنحاسعيم طنسبة التمع زيادة نفاذية زيادة في اللنفاذية ا

نانومتر ,  466تي تقل عن ليس لها انتقال في منطقة الأشعة فوق البنفسجية ال غشيةأن جميع الأ

 .وهذا يرجع إلى الامتصاص القوي في هذه المنطقة

 
 مختلفة.النسب التطعيم بطيف النفاذية للشرائح المحضرة  (:IV-7الشكل)

 

IV-1-4-2  تحديد الفاصل الطاقيEg: 

 طريقة لنا يوفرلها  الأساسية الإمتصاص وحافة للمواد البصري الإمتصاص دراسة إن

 دراسة تمت البحث هذا المواد. في الطاقة لهذه تركيب حزم ميزات بعض على للتعرف بسيطة

من كبريتيد  الرقيقة للطبقاتnm(966-166) الموجية الأطوال مدى البصري في متصاصالا

 الرصاص.
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( التي تعتمد III-22) Taucتم تحديد الفاصل الطاقي للأغشية الرقيقة من خلال علاقة 

 ( بدلالة(2αhυمنحنى تغيرات  , برسم(hυ( وفقا لتغير )(2αhυعلى التمثيل البياني للمتغيرات 

( وبتمديد المستقيم أو المماس للمنحنى ليقطع محور طاقة الفوتون عند النقطة hυطاقة الفوتون )

(6 =2(αhυ).نحصل على قيمة الفاصل الطاقي ,) 

(لأغشيةكبريتيد الرصاص hυ)بدلالة  ((2αhυ( الموالي منحنيات IV-8يبين الشكل )    

 .بالنسبة لكل منحنىقيم الفاصل الطاقي موضحة , حيث مختلفة بنسب تطعيمالمحضرة 

 مختلفة.نسب تطعيم بالمحضرة  PbSالـ  (لأغشيةhυ( بدلالة )(2αhυمنحنيات  :(IV-8)الشكل

بنسب قيقة لكبريتيد الرصاص المرسبة قيم الفاصل الطاقي للأغشية الر (IV-4)يظهر الجدول 

من القيمة  تتزايدحيث يلاحظ من خلال قيم الفاصل الطاقي المتحصل عليها أنها  ,مختلفةالتطعيم ال

eV) 2.20(  إلى غايةeV)0.61(  منبنسب التطعيم وذلك) %وهو ما يتفق ,)%0( إلى )6 

 .مما يؤدي إلى فجوة نطاق أكبرمعتبر, فإن تأثير النحاس على فجوة النطاق وبالنتيجة . ]1[مع

ا لأن هذغشية, الأفي سمك التناقص ناتج عن في الفاصل الطاقي التزايد يكون هذا 

 نقصان في كما يمكن أن يكون ناتج عن ,في الفجوة البصريةزيادة  ؤدي إلىالتناقص في السمك ي

نقصان الناتجة عن نسب التطعيم عرض ذيول المستويات الموضعية داخل فجوة الطاقة بزيادة 

 .[8]العيوب البلورية
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 مختلفة.م يبنسب تطعقيم الفاصل الطاقي لأغشية كبريتيد الرصاص المحضرة  :(IV-4)الجدول

 

 

IV-1-4-3  تحديد طاقة أورباخuE: 

( بدلالة lnαيتم حساب قيم طاقة أورباخ انطلاقا من رسم  منحنى تغيرات  الدالة الخطية )

 u.E( حيث مقلوب الميل يمثل طاقة أورباخ III-22( الموضحة في الشكل )υhطاقة الفوتون )

يتضح أن قيم طاقة أورباخ بنسب التطعيم في حالة أغشية كبريتيد الرصاص المحضرة 

, )%0)نسبة التطعيم ( عند eV6.6111حيث تصل إلى القيمة) نسب التطعيم بزيادة  تتناقص 

السلوك البصري لقيمة طاقة أورباخ يكون معاكس  ان(.IV-1)الجدول كما هو موضح في 

(, والذي يمثل تغيرات IV-26للسلوك البصري لقيمة الفاصل الطاقي كما هو موضح في الشكل )

 .نسب التطعيم كل من الفاصل الطاقي وطاقة أورباخ بدلالة 

 طاقة اورباخقيم .الجدول التالي يبين على العموم تكون طاقة أورباخ حسب الجدول ضعيفة   

 مختلفة.النسب التطعيم بلأغشية كبريتيد الرصاص المحضرة 

 مختلفة.نسب تطعيم بالمحضرة  PbSقيم الفاصل الطاقي لأغشية  (:IV-5الجدول)

 

 ةيطاقة أورباخ والفاصل الطاقي بدلالة نسب التطعيم للأغش راتيمنحنى تغ يمثل (IV9-الشكل )

للسلوك  اقيمة طاقة أورباخ معاكستغير السلوك البصري ل , حيثPbSالمحضرة من الـ  

 .قيمة الفاصل الطاقيتغير البصري ل

 0 4 0 6 نسب التطعيم %

Eg  (ev) 2.20 2.41 2.18 0.61 

 %0 %4 %0 %6 نسبة التطعيم

)Ve(  uE 6.611 6.648 6.640 6.618 
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ة لأغشيلنسب التطعيم بدلالة  الطاقي والفاصل أورباخ طاقة تغيرات منحنى:(IV-9)الشكل 

 PbS.المحضرة من الـ  

IV-1-5  الحمراء تحت الأشعة نتائج FTIR ):) 

 في المتواجد  IRجهاز خلال من  cm-(400 (4000-1ت  الترددا مجال مسح تم      

معين  إهتزاز يميزنوع ممتص تردد أي أن لخضربالوادي,حيث حمه الشهيد بجامعةالكيمياء مخبر

 الكيميائية الروابط خصائص ودراسة لتتبع الخاصية هذه إستخدام يتم وعليه معينة رابطةأي 

 .المحضرة PbSلأغشية FTIR أطياف يمثل(IV-11)الشكل .المرسبة لأغشيةالموجودة في ا

 ,وبالتالي الحمراء تحت الأشعة طيف في إهتزازها مواقع خلال من الكيميائية الروابط تحديد يتم  

, Cm 1950-1عند حوالي  C=Nلدينا الرابطة  IV)-(11من الشكل  .الكيميائية الرابطة إستنتاج

 Cm-1عند   OH, بينما الرابطة Cm 116-1وكذلك عند Cm 816-1عند حوالي H -Cوالرابطة 

1466 

 

 .مختلفةبنسب تطعيم  المرسبة PbS لأغشية FTIR طيف (IV-10) : الشكل
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 :الخلاصة

النتائج وتحليلها تم إثبات هوية المادة ,حيث وجد أن الشرائح المحضرة  من خلال عرض       

 ة, كما أظهرت النتائج قياسات السمك تناقص في قيمه بزيادة نسبPbSتخص كبريتيد الرصاص 

التطعيم ,ومن خلال حيود الأشعة السينية اتضح أن الأغشية المحضرة متعددة البلورات وذات بنية 

أما فيما كما أبدى تغيير نسبة التطعيم تأثيرا واضحا على المسافة البينية وثابت الشبكة ,  مكعبة.

ة التطعيم.أما يزداد ليصل إلى قيمة عظمى ثم يتناقص مع زيادة نسبيخص الحجم الحبيبي يلاحظ أنه 

النفاذية فيلاحظ أنها تزداد بزيادة المتغير السابق ,كذلك قيم الفاصل الطاقي وطاقة أورباخ تتغير 

 وفق علاقة عكسية بزيادة نسبة التطعيم ,زيادة في الفاصل الطاقي والعكس بالنسبة للآخر .
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 العامة الخاتمة

أجريت العديد من الدراسات والأبحاث في مجال الأغشية الرقيقة ومدى تطويرها من خلال    

الاهتمام بدراسة المواد الشبه موصلة وخصائصها الفيزيائية والكيميائية, ومن هذه المواد 

بطرق ترسيب  PbS" حيث اهتم الباحثون بتحضير ودراسة أغشية الـ PbS"كبريتيد الرصاص 

اصها التركيبية والبصرية وأهمية استخدامها في التطبيقات الالكترونية, ومن مختلفة ودراسة خو

 أبرز هذه الطرق: "طريقة الحمام الكيميائي" المستخدمة في هذا العمل.  

وفق نسب التطعيم  PbSتم في هذا البحث تحضير الأغشية الرقيقة من كبريتيد الرصاص    

والتي تم  مدى تأثير نسب التطعيم على الأغشية. وهذا لمعرفة C°11مختلفة وتحت درجة حرارة 

يحتوي المحلول الكيميائي للترسيب حيث ترسيبها على ركائز زجاجية بطريقة الحمام الكيميائي 

كمصدري لكل     2CS(NH(2 والثوريا  CH)2COOH)3Pb سيتات الرصاص أعلى مادتي 

 من الرصاص والكبريتيد على التوالي.

نعراج اجهاز  :الاستعانة بأجهزة مختلفة بغية معاينة الأغشية المرسبة وهيمن اجل ذلك تم   

الأشعة السينية, مطيافية الأشعة تحت الحمراء وجهاز التحليل الطيفي للأشعة المرئية وفوق 

 البنفسجية وذلك لتحديد مختلف المعلمات البنيوية و الخصائص الضوئية لجميع الأغشية.

البنيوية لهذه السلسلة من خلال حيود الأشعة السينية أن جميع الأغشية ت نتائج الدراسة نبي  

( 066وفق الاتجاه )كان  . اتجاه النمو في جميع الشرائحالمرسبة متعددة التبلور من نوع مكعبي

كانت اعظمية وتناقصت شدتها بزيادة نسبة  0%في الشريحة التي نسبة تطعيمها شدتها حيث 

المسافة البينية ونقصان ثابت الشبكة , نقصان نسب التطعيم من خلال  . كما يظهر تأثيرالتطعيم

يضا أوالذي يتناقص مع زيادة نسب التطعيم , ويظهر ويعود ذلك إلى تغيرات سمك الأغشية 

 تأثير هذا الأخير على متوسط حجم الحبيبي حيث يتزايد ثم يتناقص مع زيادة نسب التطعيم .

النفاذية تزداد تدريجيا تبعا لزيادة الطول الموجي لجميع وضحت الدراسة الضوئية أن قيم أ

 الأغشية المحضرة, حيث يتضح تأثير التطعيم بالنحاس بالزيادة في قيم الفاصل الطاقي.

بسبب ظاهرة الحجز  في الفجوة البصرية زيادة  تؤدي إلى النقصان في الحجم الحبيبي لأن  

عرض ذيول المستويات الموضعية داخل فجوة  تقلص كما يمكن أن يكون ناتج عن الكموني.

 ,وهذا ما يثبته نقصان طاقة أورباخ بزيادة نسب التطعيم .الطاقة

 الكيميائية تحديدالروابط تم  IRجهاز خلال من  cm-(400 (4000-1ت  الترددا مجال مسح تم

 . OHالرابطة  و C-Hالرابطة  و C=Nالرابطة  : وهي كالتالي 

ستمرار عملية البحث العلمي الفعال في ميدان افي نهاية هذا العمل يبقى الأمل قائما في   

عتلاء لما لها من خصائص عديدة وتطبيقات مغرية أهلتها لا PbSالأغشية الرقيقة ,وخاصة 

 من أجل استعمالها لخلايا الشمسيةمرتبة مهمة لدى الباحثين ,وذلك بغية تحسين خواصها 
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 بليةالآفاق المستق

 

 

  ترسيب أغشية كبريتيد الرصاص على ركائز أخرى على سبيل المثال ركائز

 البلاستيكية.

  ترسيب طبقة كبريتيد الكادميوم على طبقة كبريتيد الرصاص وتشكيل خلية

 كهروضوئية.

 

 .نموذج خلية شمسية على  أساس كبريتيد الرصاص أدناهيوضح الشكل 

 



 

 

 

 : ملخص

حيث تم .الحمام الكيميائي على ركائز زجاجيةبترسيب الباستخدام طريقة  PbSتم تحضير الأغشية الرقيقة       

بتركيزات ( S-2(والثيوريا كمصدر لأيونات الكبريتيد ( Pb+2(أسيتات الرصاص كمصدر لأيونات الرصاص استعمال 

باستعمال أسيتات النحاس, تم   %(1-1-2-1(ثابته في محلول الترسيب, وتم التغيير في نسبة التطعيم بالنحاس مولية 

تمت . كانت درجة الحرارة الترسيب C°55ساعة واحدة كان زمن الترسيب و  .إضافة ثلاثي الايتانول امين كمعقد

أن تركيز  XRDة للأغشية الرقيقة باستخدام حيود الأشعة السينية يمكن أن نلاحظ من نمط بنيويدراسة الخصائص ال

ومع ذلك, مع زيادة تركيز النحاس تنتج أغشية رقيقة . PbSيحسن بشكل كبير من تبلور ( %2(النحاس المنخفض 

جد أن الحجم الحبيبي يزداد أولا و. PbSجهادات, والتي لها تأثير سلبي على تبلور أغشية الـ الا بالمزيد من العيوب و

يقيد بكمية معتبرة يعتقد أن إدخال النحاس . ثم يتناقص مع زيادة تركيز النحاس 2%ليصل قيمة عظمى عند نسبة تطعيم 

لى إدخال ايون النحاس يؤدي إن إ . غشية المحضرةلى تناقص في سمك الأإالتطعيم بالنحاس أدى . نمو البلورات

تقودنا النتائج التي . ن النفاذية تزداد بزيادة نسبة التطعيمألاحظنا  ,حيث لى زيادة النفاذيةإ, وكذلك توسيع فجوة النطاق

توصلنا إليها إلى استنتاج أن كمية معتدلة من الشوائب النحاسية يمكن أن تسبب تحولات طفيفة في موضع أيونات 

 .الرصاص, وتزيل بعض الاضطرابات, وتعزز استقرار الشبكة

Abstract 

Nanocrystalline PbS thin films were prepared using chemical bath deposition 

, together with lead acetate as a source of lead ions smethod on glass substrate

) with constant molar -2ulfide ions (Ss) and thiourea as a source of 2+(Pb

concentrations. Different concentrations of Cu-were used to dope the PbS films, 

copper acetate was used as a source of Cu, triethanolamine (TEA) was used as a 

complexing agent. One hour was the deposition time, and 55°C was the 

temperature of the bath. The structural properties of thin films were studied using 

X-ray diffraction. It can be seen from XRD pattern that the lower Cu concentration 

2% greatly  improves the crystallinity of PbS. However, as the Cu concentration 

increases, the nanofilm produce more defects and strains, which has an adverse 

effect on the crystallinity of the PbS nanofilms. The values of the crystallite size of 

the films increased to reach its maximum value at 2% then decreasedas the Cu 

concentration increases. It is believed that the introduction of copper in a 

considerable amount restricts the growth of crystals. The introduction of the copper 

ions leads to a decrease in the thickness of the prepared films and expansion of the 

band  gap. Its well noticed that the transmittance of the films increases with the 

increase of the concentration of Cu. The obtained results lead us to conclude that a 

moderate amount of copper impurities can cause slight shifts in the position of the 

lead ions, remove some strains, and enhance the stability of the lattice.  

 



 

 

 

 

 


