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 شكر وتقدير
 بسم الله الرحمان الرحيم

 الحمد لله الذي بنعمته تتم الصالحات و بتوفيقه و يسره تنجز الأعمال

المؤطر الاكاديمي  لهذا  قحطار عبد الوهابنتقدم بجزيل الشكر و العرفان الى الدكتور الفاضل 

البحث لما قدمه لنا من توجيه سديد و نصح مستمر , و دعم علمي و معنوي كان له الأثر 

ي انجاز هذا العمل المتواضع , و بفائق الشكر الى أعضاء 
 
الموقرة  لجنة المناقشةالكبير ف

 مناقشة هذه المذكرة .  لقبولهم

 –لكلية العلوم الدقيقة كما لا يفوتنا أن نعير عن امتناننا و تقديرنا لكل أفراد الطاقم الاداري 

ياء  ة اعداد هذا البحث  -قسم الفير  هم لكافة الاجراءات الادارية خلال فير على تعاونهم و تيسير

 . رحومة فرحاتعلى رأسهم الدكتور 

بوي كما نتقدم بجزيل الشكر  ي  15متوسطة لوالامتنان الى الطاقم الاداري والير
 1956جانف 

على ما وفروه لنا من دعم و تسهيلات و ما أبدوه من  سعيد عبد الحي بالواديالبالرباح و ثانوية 

ي الموازنة بير  مهامنا المهنية و مسارنا الأكاديمي . 
 
ا ف  تفهم وتشجيع ما ساعدنا كثير

ي انجازنا لهذا العمل سواءا من 
 
كما نشكر كل من ساهم من قريب أو بعيد بالقليل أو الكثير ف

ي خلال تقديم ملاحظات أو نصيحة أو تشجيع او دعم مهما كان شكله على رأسهم 
 الدكتورة تواتر

وك غوقالىي و  مريمطليبة   .. مير

ان حسناتكم .  ي مير 
 
 جزاكم الله جميعا خير الجزاء و جعل جهودكم ف

 

.ل.   مناصر .ن.  -مكي

 

 

𝚰 



 

 

 الاهــداء 

ي القيم           
 
ي و الى من غرسا ف

, وسهرا الليالىي من أجلىي ,الى من كانت دعواتهما سر توفيفر

ي 
ي حياتر

 
ي ف

ي الحياة ,الى أجمل ثنات 
 
ي و مصدر بابا و  ماما نجاحي ف فخري ....أهديكما نبض قلبر

 هذا العمل. 

ي العزيز الى           ه و تشجيعه الأثر الكبير  سندي زوحر ي الحياة ,الذي كان لصير
 
ي ف

ي  ورفيفر
 
ف

 مواصلة الطريق . 

.أنتم النور عبد الناصر و  أحمد مهدي, ميسون, معير   الى فلذات كبدي ,أبناء الأحباء           

ي ,مصدر الهامي و 
 باعث أملىي أرجوا أن يكون هذا العمل فخرا لكم يوما . الذي أستمد منه عزيمبر

ي الى           
ي و  اخوتر

الى من كانوا دوما سندا لروابط الدم والحب الذي يجمعنا ,الأعزاء , أخواتر

ي لحظات التعب و النجاح , أهدي هذا العمل المتواضع 
ي ,الى من شاركوت 

تر ي مسير
 
وعونا ف

 من دعم و تشجيع طوال مشواري الأكاديمي . تقديرا و امتنانا لكل ما قدمتموه لىي 

ي الى           
ي دروب  رفيقبر

 
 من زميلة ,السند اليومي والروح الطيبة ف

ي كانت لىي أكير
ي العمل البر

 
ف

ي كل التقدير والوفاء . 
 التعب ,لك مب 

ي كل الحب ,والى كل عزيز الى كل         
ي الطريق ,لكم مب 

ي و شاركب  ي قلبر
 
نبض  قلب احتل مكانة ف

 لىي مودة أهديكم هذا العمل عربون شكر لا ينسى ..... 

 
 
 
 
 
 
 
 

ز "  مكي ليلى "أم معت 
 
 
 

𝚷 

 
 



 

 

 الاهــداء
 بسم الله الرحمن الرحيم

 ) ى الله اعمالكم والمؤمنير  )قل اعملوا فسير  

 صدق الله العظيم

ز الى من بلغ  ي الرحمة ونور العالمي  الرسالة وأدى الامانة ...ونصح الامة ...الى نب   

 "سيدنا محمد صلى الله عليه و سلم"

جهدي أحمد الله عز وجل على منه وعونه لنا لإتمام هذا العمل أما بعد فاهدي ثمرة عملىي و 

ي تحت قدميها 
 الغالية أمي هذا إلى: من لو جاز السجود لغت  الله لسجدت لها إلى من جنب 

 رحمها الله وعليها طيب الله ثراها

ي وكان وراء كل خطوة خطوت
 
ي أعماف

ز
ي إلى الذي لا مثيل له كان وسيكون من يعيش ف

ز
ها ف

ي على الصدق   والاخلاص 
ز
ي مبادئ الحياة وربان

ي الطريق العلم.... إلى من علمبز  عزيز أن 

ي حياتنا
ز
 .حفظه الله لنا وجعله سندا ف

ي على تجاوز العقبات وسإلى بلسم روحي من كان ا
ز
ي لسند ورفيق الدرب من ساعدن

ز
اهم ف

ي 
ي إعانب  حفظك الله.  زوح   

ي الحياة، أبنيا 
ز
السعيديو  عبد الكريمإلى ريحانة وزهرة عمري، وب  هجة ف  

من العقبات والصعاب رفقاءإلى  ي كثت 
ز
ي  البيت الطاهر، من كان لهم بالغ الأثر ف

 
... إخون

هم
َّ
ي أدام الله عز

 
 .وأخوان

ي تشجيعي وحإلى  
ز
ي على متابعة كل أفراد العائلة الكريمة كل باسمه الذين لم يدخروا جهدا ف

ب 

ي كما أهدي ثمرة جهدي إلى كل أساتذة مشواري دراسي من الابتدائية إلى ال
جامعة دراسب 

ياء وكل ز ي وإلى كل م الأقاربوكل  الزملاءو  الأصدقاء وأخص بالذكر أساتذة قسم الفت 
ن يعرفبز

عيدمن قريب أو ب  

وي  هدينا  إلى كل هؤلاء اهدي لهم هذا العمل المتواضع سائلة الله القدير أن ينفعنا بيه

 .بتوفيقه
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عد الأكاسيد 
ُ
ي  (TCOs) الناقلة الشفافة ت

مواد فريدة تجمع بير  خاصيتير  نادرتر

ي المواد الصلبة
 
ي  :التوافق ف

عن  هذه المواد هي عبارة .[1] الشفافية البصرية والتوصيل الكهربات 

ي واسع
ر
ي (wide bandgap) أكاسيد معدنية ذات نطاق طاف

، مما يسمح بمرور الضوء المرت 

ونات أو الفجوات(  من خلالها ي الوقت نفسه تحتوي على حاملات شحنة حرة )كالإلكير
 
، وف

كسبها قدرة على توصيل الكهرباء
ُ
ي  .ت

 
تستخدم الأكاسيد الناقلة الشفافة على نطاق واسع ف

، [3] ، وشاشات العرض المسطحة[2] ، مثل الخلايا الشمسية متقدمةتطبيقات تقنية 

، وذلك نظرًا لأدائها العالىي [5] (LEDs) ، والصمامات الثنائية الباعثة للضوء[4] والزجاج الذكي 

ي والحراري. ومن بير  أشهر هذه الأكاسيد
و أكسيد  CuOالنحاس  أكسيد  :واستقرارها الكيميات 

   .(SnO₂) . ، وأكسيد القصدير(ZnO) ، وأكسيد الزنك(ITO) الإنديوم والقصدير

ي تحجب  TCOs تكمن أهمية   
ا للمواد الموصلة التقليدية البر

ً
 شفاف

ً
وفر بديلا

ُ
ي كونها ت

 
ف

ونية والبصرية الحديثة الضوء ي تصميم الأجهزة الإلكير
 
ا واسعة ف

ً
 .[6] ، مما يفتح آفاق

عد الأكاسيد الناقلة الشفافة المعتمدة على
ُ
 (Cu-based TCOs) أكسيد النحاس ت

ونيات الشفافة ي مجال الإلكير
 
 لقدرتها على الجمع بير  الشفافية  من المواد الواعدة ف

ً
، نظرا

ي ,الضوئية والتوصيل 
 بالمواد  الكهربات 

ً
إضافة إلى كونها أكير صداقة للبيئة وأقل تكلفة مقارنة

 أكسيد النحاس بخصائص فريدة يتمير    .(ITO) التقليدية مثل أكسيد الإنديوم والقصدير

ه بأطوار متعددة تجعله مرشحًا مهمًا لتطبيقات متقدمة ، أشهرها أكسيد  ، حيث يُمكن تحضير

ي  [7] (Cu₂O) النحاس الأحادي
، وكلاهما يملك خصائص [8] (CuO) وأكسيد النحاس الثنات 

ناسب العديد من الاستخدامات. من أهم ما يمير  
ُ
لمبنية على ا TCOs كهربائية وبصرية ت

، وهو أمر نادر نسبيًا بير  [9] (p-type) النحاس هو إمكانية تحقيق توصيل من النوع الموجب

ا للمواد من النوع السالب الأكاسيد الناقلة الشفافة
ً
 ممتاز

ً
ويُسهم  (n-type) ، مما يجعله مكملا

ونية متكاملة وشفافة ي تطوير أجهزة إلكير
 
 .ف

ي تطبيقات مثل الخلايا الشمسيةيُستخدم أكسيد النحاس الناقل ا
 
، وأجهزة  لشفاف ف

، وهو يحط  باهتمام [10] ، والتكنولوجيا القابلة للارتداء ، والتوصيلات الشفافة الاستشعار

ي الأبحاث بسبب توفر عنصر النحاس وسهولة معالجته
 
ايد ف ة.مير  ي السنوات الأخير

 
، ازداد  ف

ونية شفافة لأغرا ي صناعة الخلايا الشمسية ض متعددةالاهتمام بتطوير مواد إلكير
 
،  ، أبرزها ف

 ، وأجهزة الاستشعار.  ، والنوافذ الذكية والشاشات
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كير  بشكل خاص على الأكاسيد الناقلة الشفافة 
نظرًا لقدرتها على  (TCOs) وقد تم الير

ي مع الاحتفاظ بقدرتها على 
توصيل الكهرباء. وعلى الرغم من التقدم الكبير تمرير الضوء المرت 

ي استخدام مواد مثل
 
، إلا أن ارتفاع تكلفة الإنديوم وندرة توفره دفع الباحثير  للبحث ITO ف

ي هذا السياق .عن بدائل أكير استدامة
 
، إذ يتمير  بخصائص  ، برز أكسيد النحاس كخيار واعد ف

ة، إضافة إلى كونه  بصرية وكهربائية جيدة  بكير
ً
، وصديق للبيئة. كما أن تمير   ، وغير سام متوفرا

ي بإمكان أكاسيد النحاس
يفتح المجال لتصميم أجهزة   (p- type)  التوصيل من النوع الموجببر

ونية شفافة تعتمد على أشباه الموصلات من النوعير  
، مما (p–n junction devices) إلكير

  .يعزز أداء وكفاءة تلك الأجهزة
 

 :الدراسة إلى ف هذهدته

  تحضير أغشية رقيقة من أكسيد النحاس باستخدام تقنيات ترسيب مناسبة )مثل

سيب بالبخار(، ودراسة تأثير ظروف التحضير على الخصائص  ي أو الير
الرش الكيميات 

 .النهائية

  تحليل الخصائص البصرية والكهربائية لأغشية أكسيد النحاس بهدف تقييم شفافيتها

ي التو 
 
ي وكفاءتها ف

 .صيل الكهربات 

 دراسة إمكانية تحقيق التوصيل من النوع p-type  وتحديد العوامل المؤثرة على نوعية

 .التوصيل

ي هذا البحث عن الأغشية الرقيقة لأكسيد ا       
 
المرسبة بطريقة  لنحاستعتمد دراستنا ف

ي مجال العلمي الصناعي  بالانحلالالرش 
 
قصد تحضير ، وهذا  الحراري ولأهمية هذه الاغشية ف

، الكهربائية والضوئية لهذه الطبقات ومن هذا المنطلق يطرح  وتحسير  من الخصائص البنيوية

 :  التساؤل التالىي

  يحة وظروف التحضير على خصائص هذه حرارة ما مدى تأثير درجة ترسيب السرر

ة؟   الطبقات المحصر 

:  ثلاثة فصول الإجابة عن هذا التساؤل من خلال هدا العمل لمذكرة الماسير من خلال

 . ي  وفصل تجريبر
 فصليير  نظريير 
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 الفصل الاول : 

 ((TCOسيتم التطرق فيه الى عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة واهم خصائصها  

، الضوئية والكهربائية  الى خصائصه البنيوية النحاس والتطرق تليها دراسة مفصلة لأكسيد 

 وأبرز تطبيقاته. 

  : ي
ز
 الفصل الثان

ي ترسيب الأغشية الرقيقة 
 
ي هدا الفصل على أهم الطرق المستعملة ف

 
،  نسلط الضوء ف

ي تحضير هدا  بالانحلالوسنخصص هنا تقنية الرش 
 
ي تعتير التقنية المستعملة ف

الحراري البر

ح وجير  لبعض أجهزة وطر  ، كالمعاينة بالانعراج  ق المعاينةالعمل. كما سنتطرق الى سرر

( والأشعة UV-VIS، ونفاذ أو امتصاص الأشعة الفوق بنفسجية والمرئية ) الأشعة السینیة

 ( وقياس المقاومية بجهاز المسابر الاربعة لمعرفة خصائصها الكهربائية. IRتحت الحمراء )

 لفصل الثالث: ا 

 النحاس عند درجات مختلفةة من أكسيد يتضمن الدراسة التجريبية لتحضير طبقات رقيق      

( 350 °C , 375°C, 400 °C ,425°C)   وتحديد عدة خصائص منها المسافة الشبكية بير

ي )ضوئية(، وإيجاد  النحاس،من معدن  O المستويات 
ر
وحساب النفاذية والفاصل الطاف

ا والمقاومة السطحية )كهربائية( لهذه الطبقات. أما فيما  و  ، الناقلية ئيةاالمقاومية الكهرب أخير

يخص تفسير ومناقشة النتائج ستكون محور هذا الفصل مع ذ كر أهم الاستنتاجات قصد 

التعرف على مدى تأثير درجة الحرارة على هذه الأغشية والإشارة الى أهم تطبيقاتها والآفاق 

ي هذا الموضوع
 
 . المستقبلية للبحث ف
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ولالفصل الأ  
لة  ال  اق  د الي  ات  حول الأ كاسي  ة  عمومي  اف  ف    ش 



 

 

      

(  Transparent conducting oxides)ــ تصار لخا TCOتعتير الأكاسيد الناقلة الشفافة       

ة ، وهي عبارة عن أشباه موصلات مركبة من معدن متحد مع الأوكسجير  مثل  من المواد الممير 

In2O2 ،𝑆𝑛𝑂2  ،CuO  ،ZnO وقد حضيت باهتمام  من طرف الباحثير  لما تتمتع  .....الخ

ي هذا الفصل  [1] به من ناقلية كهربائية وشفافية ضوئية وخصائصها البنيوية
 
وسوف نتطرق ف

، سنتعرف على أكسيد  ، أبرز تطبيقاتها إلى مفهوم الأكاسيد الناقلة الشفافة وأهم خصائصها

 دراستنا . النحاس الذي هو موضوع 

𝚰  .1 .( لمحة تاريخية عن الأكاسيد الناقلة الشفافةTCO) 

ي عام Karl Baedekerلاحظ العالم كارل بإدكار)           
 
ولأول مرة وجود ناقلية   1907( ف

ي نفس الوقت على طبقات رفيقة لأكسيد الكادميوم )
 
( حيث CdOكهربائية وشفافية بصرية ف

أعطي هذا الاكتشاف موضوع علمي جديد يستحق البحث ، أكسيد  الكادميوم المصنع لأول 

ي عام [ 2]مرة كان ساما عند أول استخدام 
 
ي  Sno2تم تخضير أكسيد القصدير   1931وف

 
ف

( وقد كان F( والفلور )Cdشكل غير ومطعم ثم بشكل مطعم بعناصر أخر مثل الكادميوم )

اع ي سنة  موضوع براءة اخير
 
ي سنة  [3]1942 ف

 
( In2O3ثم تخضير أكسيد الإنديوم ) 1951وف

ي والمطعم بالقصدير بتقنية الرش المهبطي )
( من طرف Pulvérisation Cathodiqueالنفر

ي عام J.M.Mochelالعالم ج م ميشال )
 
تم اكتشاف أكسيد الزنك من طرف  1971( أما ف

المطعم بالألمنيوم ، بعد ذلك تم تخضير  ( ثم أكسيد الزنكM.Matsuokaالعالم ماتساوي )

:ZnOو  ITO  ،CdSnO2عدد كبير من الأكاسيد الشفافة أهمها ) AL ي شكلت مجالات
(  والبر

ي عام  [4] جدا ا صناعيا مهم
 
(لثنائية TCOتركزت البحوث على الأكاسيد الشفافة) 2000ف

ونيات الضوئية  ي مجال الالكير
 
كيب ، ثم استعمالها ف ولقد تم تحضير أغشية  [5]وثلاثية الير

( على شكل حبيبات نانوية سنة ZnO:Niرقيقة من مادة أكسيد الزنك المطعم بالنيكل )

ي سنة  [7] ،2011هلام (سنة -وباستخدام طريقة )سائل  [6] ،2010
 
تم تحضير  2017وف

 . [8]  أغشية رقيقة من مادة أكسيد النيكل باستخدام تقنية رذاذ الانحلال الحراري
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𝚰  .2 .( تعريف الأكاسيد الناقلة الشفافةTCO  ) 

ة إلى ثلاث أنواع ـــدار فجوة الطاقــاد على مقــة بالاعتمــي الطبيعـــتصنف المواد ف                

 ) الموصلات ،العوازل ، أشباه الموصلات ( 

 الموصلات : ( تكون حزمة التكافؤBV( متداخلة مع حزمة التوصيل )BC وبالتالىي لا )

ي 
 
ون تكافؤ سوف يكون حرا ف ي أن أي الكير

ي المواد الموصلة يغب 
 
توجد فجوة طاقة ف

 . التجوال

 العوازل : ( تكون حزمة التكافؤBV( مفصولة عن حزمة التوصيل )BC  بفجوة طاقية)

ة تصل قيمتها حوالىي  ي حزمة التكافؤ لا يمكنها  5evكبير
 
ونات ف وبالتالىي فإن الالكير

 . الانتقال إلى حزمة التوصيل إلا عند استلامها الطاقة الكافية المساوية لفجوة الطاقة
 

عن (( I-1) أشباه الموصلات لا يختلف مخطط الطاقة لأشباه الموصلات )أنظر الشكل 

ي سعة فجوة الطاقة ظن
 
ي العوازل إلا ف

 
ه ف ي ير

 
ي تكون أقل بكثير من قيمة فجوة الطاقة ف

البر

المواد العازلة ،وتتمير  هذه المواد بكونها عازلة عند درجة الحرارة الصفر المطلق بحيث 

ون لكي ينتقل إلى الحزمة 
نكون حزمة التوصيل فارغة أي لا يوجد طاقة كافية عند أي الكير

ن جهة أخرى عند درجة حرارة الغرفة التوصيل وتكون ناقلة عند درجات الحرارة العالية  وم

(T=27℃ ونات الطاقة الكافية لكي ينتقل إلى حزمة التوصيل الا
( يكتسب عدد من الالكير

ي معظم التطبيقات  وعند هذه 
 
ا بحيث لا يمكن الاستفادة منه ف أن التيار الناتج يكون صغير

 جيدا ولهذا تدعي شبه الدرجة لا تكون المادة شبه موصلة عازلا جيدا ، كما لا تكون موصلا 

 .[ 9]موصل 
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 .[ 9]مخطط حزم الطاقة للمواد الناقلة و أنصاف النواقل والعوازل  : ( I-1) الشكل 

        

( وهي عبارة TCO) بأكاسيد التوصيل الشفافةإن أحد أهم أشباه الموصلات ما يسم         

عن أشباه موصلة  مركبة من معدن متحد مع الأوكسجير  أي أنها أشباه موصلة  أكسيديه .مثل 

حيث  MXOY، يرمز لها عموما ب  [10](  𝐶𝑢𝑂وأكسيد النحاس ) (𝑆𝑛𝑂2)أكسيد القصدير 

M  ي للمعدن و
ي للأوكسجير   Oالرمز الكيميات 

ية  YوXالرمز الكيميات  هما اعداد ستيوكتمير

ي  عالية شفافة سواء  تتمير  الأكاسيد الناقلة الشفافة بخاصية مزدوجة على حد  [11]
 
 المجال ف

ي 
400𝑛𝑚)المرت  < 𝜆 < 800𝑛𝑚)كما انها تمتاز   [12] و ناقلية المعادن  %80ب  تقدر

𝐸𝑔)بفاصل طاقوي  عريض  ≥ 3.1𝑒𝑣)  مي قريب من حزمة مما يجعلها نواقل )مستوي فير

قد تكون أكاسيد المعادن بسيطة أي تحتوي على معدن واحد مثل  BC  )[13]التوصيل 

CuO  أو مركبة يحتوي على أكير من معدنBuTiO  الجدول(𝚰 1-)  يعرض بعض هذه

 الأكاسيد : 
 

 [14] الأكاسيد البسيطة والمركبةيوضح  ( I-1الجدول ) 
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 𝑪𝒖𝑶 𝑵𝒊𝑶 𝒁𝒏𝑶 الأكاسيد البسيطة

 𝑩𝒂𝑻𝒊𝒐𝟑 𝑪𝒅𝑰𝒏𝟐𝑶𝟒 𝑪𝒏𝒅𝟐𝑺𝒏𝑶𝟒  الاكاسيد المركبة
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𝚰  .3.  أنواع الاكاسيد الموصلة الشفافة. 

  . pو nتصنف إلى نوعير  وهما        

ونات هي حاملات الشحنة  : nنوع  ي هذا النوع من الاكاسيد الناقلة الشفافة تكون الالكير
 
ف

ي التطبيقات العملية . 
 
 الأغلبية ، ويعد هذا النوع الأكير شيوعا ف

لذلك كثفت الدراسات  pتتطلب العديد من التطبيقات أكسيد موصل شفاف من نوع  :p نوع 

ة من أجل صنع هذا النوع من ) ي الآونة الأخير
 
( ومن خصائص هذا النوع أنه تكون فيه TCOف

  . [14] الفجوات هي حاملات الشحنة الأغلبية

 [ 𝟏𝟓 ]   أهم أنواع اكاسيد المعادن يوضح  ( I-2الجدول ) 
 

 

 

 

𝚰  .4. ات الأكاسيد الناقلة الشفافة  أهم ز  .ممت 

 

ها   ي تمير 
ناقليتها الكهربائية تزداد درجة الحرارة وتعتير هذه الصفة من الصفات البر

ي المواد الناقلة ، وعند درجات الحرارة المنخفضة يصبح عازل 
ر
  . [16]عن باف

لشبه الموصل حساسية شديدة قد يؤدي إلى زيادة توصيليته عند احتوائه على  

شوائب أو عيوب ،  كما يمكن أن ينتج عنها نوع واحد من حاملات الشحنة وهذا 

ي تناقص أو إتفاء النوع الأخر 
 . [16]يعب 

ي الأطوال الموجية المرئية ) 
 
 ( وناقلية كهربائية . 800nm-400الشفافية العالية ف

 

 

 

 عموميات حول الأكاسيد الناقل ة الشفاف               ة الفصل الأول

 أنواع أكاسيد المعادن

 TCO( n نوع)  TCO (  P نوع) 

𝐂𝐮𝐎 𝐒𝐧𝐎𝟐 

𝐋𝐚𝟐𝐎𝟑 𝐓𝐚𝟐𝐎𝐒 

𝐀𝐠𝟐𝐎 𝐋𝐧𝟐𝐎𝟑 

𝐁𝐚𝐓𝐢𝐎𝟑 𝐓𝐢𝐎𝟐 

𝐍𝐢𝐎 𝐙𝐧𝐎 

𝐏𝐝𝐎 𝐖𝐎𝟑 
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𝚰  .5. ( معايت  اختيار الأكاسيد الناقلة الشفافةTCO ). 

ي معظم التطبيقات من الأفضل استعمال أكاسيد ناقلة شفافة بخصائص كهربائية       
 
ف

ي 
ي المجال المرت 

 
إن  [17]وضوئية جيدة ، بمعب  ناقلة كهربائية جيدة وشفافية عالية ف

هذه الخصائص تتأثر بعوامل عدة كدرجة الحرارة ، السمك وكذلك التقنية المستعملة ، 

ي التطبيقات العملية  TCOفية اختيار المواد إن كل هذه العوامل تأثر على كي
 
 . [18 ]ف

ح العالم )     ( G. ekcaah  لمعرفة أفضل الأكاسيد الناقلة الشفافة والاختيار بينها اقير

ي سنة 
 
معامل الجودة يربط هذا المقدار بير  الخصائص الضوئية والكهربائية  1976ف

 T، يعرف هذا المعامل على أنه النسبة بير  النفاذية  [19]للأكسيد الناقل الشفاف 

 .ويعط :  Ω−1ووحدته   FTCويرمز له بالرمز  Rsوالمقاومة السطحية 

(1-I  )                     FTC =
T

Rs
 

  حيث : 

 FTC  عامل الجودة :Ω−1 . 

T  النفاذية :. 

RS :  المقاومة  السطحيةΩ وتساوي: 

 (2-I )                          RS =
ρ

d
 

ρ  المقاومية الكهربائية :.   

d  يحة  .: السمك السرر

(  بمقارنة الأكاسيد الناقلة الشفافة وفقا لمعامل الجودة G.RGordonكذلك قام العالم )       

ي الجدول 
 
 .(  I-3) لكل مادة كما هو موضح ف
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 [17] يوضح معاملات الجودة لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة(  I- 3الجدول ) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كإضافة للخصائص الكهربائية والضوئية الجيدة ، فهناك معايير مهمة أخرى مؤثرة منها         

سيب المختلفة وتكلفة الإنتاج أو مدى سمية المادة والمقاومة  المادة المختارة وطرق الير

 . [20 ]الحرارية والكيميائية للأغشية 

𝚰  .6. الخصائص الكهربائية والضوئية للأكاسيد الموصلة الشفافة. 

تتمير  الأكاسيد الناقلة الشفافة بخصائص كهربائية وضوئية مهمة فهي تملك ناقلة         

ة بتقنية  كهربائية جيدة وشفافية عالية للضوء ، إن جميع هذه الخصائص تتعلق بنسبة كبير

كيب سيب المتبعة ، فهي لا تتعلق بالير ي فقط  الير
 .[ 21]الكيميات 

 

 

 

 

 

 

 الناقل ة الشفاف               ةعموميات حول الأكاسيد  الفصل الأول

 (𝛀−𝟏معامل الجودة )   المواد

 𝒁𝒏𝑶   مطعم  بF 7 

𝑪𝒏𝒅𝟐𝑺𝒏𝑶𝟒 7 

 𝒁𝒏𝑶 مطعم ب Al 5 

𝑰𝒏𝟐𝑶𝟑 4 

𝑺𝒏𝑶𝟐  ب  مطعمF 3 

𝒁𝒏𝑶   مطعم بGa 3 

𝒁𝒏𝑶   مطعم بB 2 

𝑺𝒏𝑶𝟐     مطعم بSb 0,4 

10
00
00
0 



 

 

 

 .[22] (TCOيعرض بعض الخصائص )(  I- 4) الجدول 

 
 

 

𝚰  .6. . 1 الخصائص الكهربائية .  

ي عام             
 
م بدأت دراسة الخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة حيث تم 1970ف

 .[ 23] وصفها بأنصاف نواقل ذات فاصل طاقوي كبير نسبيا ومن أهم هذه الخصائص نذكر

𝚰  .6. . 1.1  ي
 
 . Egالفاصل الطاف

اوح قيمته بير  ) تتمير  الأكاسيد الناقلة 
ي بعرض يير

ر
( 4.6ev-3evالشفافة بفاصل طاف

ي 
 
وط التجريبية ونوع المركبات ف سيب والسرر ي الير

 
ويتغير حسب التقنية المستعملة ف

 .[ 24]المحلول 

 

 

 

 

 

 

 

 عموميات حول الأكاسيد الناقل ة الشفاف               ة الفصل الأول

ات  المواد الناقلة الشفافة المتغت 

ي 
 
 3.1ev (380nm)أكير من  الفاصل الطاف

 (p)نوع  %85( و أكير من n)نوع  %90أكير من  (550nmالشفافية )  

.3Ω−10 ( نوع p )  المقاومية cm و ( n نوع ) 4−10Ω. cm 

ز حاملات الشحنة  (pو  n)لكل من نوع  1020cm−3أكير من  تركت 

 (p)نوع  20cm2(Vs)−1( و أكير من n)نوع  40cm2(Vs)−1 أكير من الحركية

10ΚΩأقل من  المقاومة المرب  ع Carre⁄ من أجل سمك(20nm ) 
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 [21 ]عرض الفاصل الطاقوي لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة ي(  I- 5) الجدول 

 Eg(evالطاقوي ) لالفاص الأكاسيد الناقلة الشفافة

𝑪𝒖𝑶 ( 3-1,58) 

𝒁𝒏𝑶 ( 3,3-3,2) 

𝑺𝒏𝑶𝟐 ( 4.2-3.6) 

𝑰𝒏 − 𝑺𝒏 − 𝑶(𝑰𝑻𝑶) 4,2 

𝒁𝒏 − 𝑺𝒏 − 𝑶(𝒁𝑻𝑶) 𝟑 < 

𝑻𝒊𝑶𝟐 (3,2-3) 
 

 

 

𝚰  .6. . 2.1 الناقلية الكهربائية𝛔 المقاومية  و𝛒 . 

من أهم الخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة وحدتها  σتعتير الناقلية     

(Ω.m )−1  وهي مقدار دال على مدى قابلية الوسط لحركة الشحنة الكهربائية خلال

 .[ 25]يعير عنها بالعلاقة التالية 

 (3-I )                           σ = q nμ 
 

 حيث : 

q   ون: الشحنة العنصرية  (. c) للإلكير

n  ( كثافة حاملات الشحنة :Cm−1 ) 

μ ( حركية الشحنات :Cm V. S⁄ ) 

( فتعط عبارتها Ω.mويعير عنها بوحدة ) σبمقلوب الناقلية  ρكما تعرف المقاومية 

 . [26]بالعلاقة 

 (4-I )                                 ρ =
1

σ
 

𝚰  .6.  . 3.1 المقاومة السطحية𝑹𝒔  

يحة رقيقة وتعتير المقاومة        ي شكل سرر
 
تحصر  الأكاسيد الناقلة الشفافة عادة ف

خاصية كهربائية مهمة جدا حيث تعرف على أنها النسبة بير  المقاومية  𝑅𝑠السطحية 

ρ  وسمك الطبقة الرقيقةd ( ووحدتها الأومΩ)  [27]ويعير عنها بالعلاقة . 
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Rs =
ρ

d
                             ( 𝟓 − 𝐈 ) 

  :   حيث 

         ρ  :(. المقاوميةΩ.m ) 

          : d( سمك الطبقة الرقيقةTCO ). 
 

 

 وتعط أيضا بالعلاقة التالية : 

Rs = C
U

I
                              ( 𝟔 − 𝐈 )             

 حيث : 

     C  :4,532 معامل التصحيح ويساوي . 

     U ( فرق الجهد :V ). 

      I ( شدة التيار :A ). 

𝚰  .6. . 4.1  الحركية الكهربائية𝛍  

عاملا مؤثرا على الناقلية الكهربائية وبزيادة هذه الخاصية تعد حركية حوامل الشحنة          

ي تحسن الخصائص الكهربائية ل
 
( تتعلق الحركية عموما بانتشار  TCO) ــتساهم بشكل كبير ف

ي الشبكة البلورية للمادة ، حيث كلما زاد تركير  حاملات الشحنة تن
 
فض  خحاملات الشحنة ف

 مقاسة μقيمة الحركية نتيجة التصادم وبالتالىي تنقص الناقلية يرمز للحركية الكهربائية بالرمز 

𝐶𝑚بالوحدة ) 𝑉. 𝑆⁄)  [28]ويعير عنها بالعلاقة . 

 

μ =
q. t

m∗
=

q. I

m∗VF
                               ( 𝟕 − 𝐈 ) 

 حيث : 

 q :  . ون  الشحنة العنصرية للإلكير

     𝑚∗    ون  : الكتلة الفعالة الإلكير

     𝑉𝐹   ) ون الحر )سرعة فرمي  : سرعة الإلكير

t         خاء بير  تصادمير  متتاليير
 : زمن الاسير

I         المسار المتوسط الحر بير  التصادمير : 
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𝚰  .6.  . 5.1  ي
 
  .  𝛆ثابت العزل الكهربان

ددات             يمثل  ثابت العزل قابلية المادة على الاستقطاب ، حيث تستجيب المادة لير

ددات البصرية الممثلة بالموجات الضوئية  مختلفة وبسلوك معقد )عدد تخيلىي ( ، وعند الير

ونية هي السائدة فقط على بقية أنواع الاستقطاب الأخرى ، وأن  تكون الاستقطابية الإلكير

ي فقط بل تعتمد أيضا على الخصائص درجة الاستقطاب للماد
ة لا تعتمد على المجال الكهربات 

ي تجعل منها مادة عازلة وعادة يوصف التفاعل بير  الضوء وشحنات 
الجزيئية للمادة البر

، الذي يعير  [30]الوسط وما ينتج عنه من استقطاب للشحنات بثابت العزل المعقد للوسط 

𝟖 )عنه بالمعادلة − 𝐈 )  . 

( 8 - I )                    𝛆 = ε1 − 𝔦ε2 

 حيث : 

ε :  ثابت العزل المعقد. 

 :  ε1 ي
ي ثابت العزل الكهربات 

 .الجزء الحقيفر

:   ε2  . ي
 الجزء الخيالىي  ثابت العزل الكهربات 

𝟖) يمكن حساب ثابت العزل بواسطة حساب معامل الانكسار ، ومن المعادلة        − 𝐈 )     

ي ثابت العزل بالعلاقتير  
𝟗) يمكن كتابة جزت  − 𝐈 )    𝟏𝟎)و − 𝐈 )   . 

   (9 - I )                            ε1 = n2 − k2 

( 10 - I)                                 ε2 = 2nk 
  

𝚰  .6. .2 الخصائص الضوئية.   

ي ثلاثة ظواهر أساسية تجاه          
 
الأمواج الضوئية وهي : تتمثل الخصائص الضوئية ف

ات ) ي ثلاثة متغير
 
( R( النفاذية و)Tالانعكاس ، الانكسار و النفاذ بحيث تمثل هذه الظواهر ف

 . α [30]( الامتصاصية كذلك معامل الامتصاص Aالانعكاسية و )
 

𝚰  .6. .1.2 ( النفاذيةT ). 

 I0وشدة الضوء الوارد على السطح  ITوهي النسبة بير  شدة الضوء النافد عير المادة 

  :ويعطي بالعلاقة  T [31]ويرمز لها بالرمز 
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T(%) =
IT
I0

∙ 100                      ( 𝟏𝟏 − 𝐈 ) 

كيب المادة البلوري والكيماوي ودرجة الحرارة ، وكذلك        تعتمد النفاذية بشكل كبير على الير

 . [31]بالعيوب السطحية وسمك الاغشية 

𝚰  .6. .2.2 ( الانعكاسيةR ). 

نسبة الى شدة الضوء  IRوهي النسبة بير  شدة الضوء الذي ينعكس على سطح المادة 

 :ويعطي بالعلاقة R [27 ]ويرمز لها بالرمز  I0الوارد عليها 

R(%) =
IR
I0

∙ 100                          ( 𝟏𝟐 − 𝐈) 

𝚰  .6. .3.2 ( الامتصاصيةA) .  

من طرف مادة  معينة  بالنسبة لشدة الضوء   IAوهي النسبة بير  شدة الضوء الممتصة        

 : التالية بالعلاقة وتعط A [27] بالرمز لها ويرمز I0الوارد على السطح

A(%) =
IA
I0

∙ 100                      (𝟏𝟑 − 𝐈 ) 

 :وبما أن التدفق الكلىي محفوظ يمكن أن نكتب 

I0 = IT + IR + IA                      (𝟏𝟒 − 𝐈 ) 

A + R + T = 1                         (𝟏𝟓 − 𝐈 ) 

 

𝚰  .6. .4.2 ( معامل الامتصاص𝛂) . 

ي فيض   
 
طاقة الإشعاع بالنسبة لوحدة المسافة يعرف معامل الامتصاص بأنه نسبة النقصان ف

 . [32]( -Beer-Lambertحيث يرتبط بطبيعة سطح المادة كما تتغير قيمته وفق القانون )

α =
1

d
Ln (

100

T(%)
)                         (𝟏𝟔 − 𝐈 ) 

 حيث : 

      α(𝐶𝑚−1) عير عن معامل الامتصاص : ي. 

         T(%)  : النفاذية الضوئية. 

           𝑑(𝐶𝑚)  :غشاء . سمك ال 
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𝚰  .6. .5.2  (معامل الخمودk ) . 

، وهو كمية ما تمتصه  وهو الخمود الحاصل للموجة الكهرومغناطيسية داخل المادة        

ونات المادة من طاقة الفوتونات الساقطة ، وعلى هذا الأساس فإن قيمته تتحدد  عليها الكير

، ويتم حساب معامل الخمود من  من خلال تفاعلات الموجة الكهرومغناطيسية مع الوسط

وذلك حسب المعادلة    [33]خلال قيم معامل الامتصاص المحسوبة من طيف الامتصاصية 

 : الآتية

𝑘 =
𝑎. 𝜆

4𝜋
                            (𝟏𝟕 − 𝐈 ) 

 :حيث 

 k  : معامل الخمود. 

α  :الامتصاص .  يعير عن معامل  

λ   : طول الموجة الوارد على المادة. 

 

 

 :بصيغته المركبة ونكتب يمثل معامل الخمود الجزء التخيلىي لمعامل الانكسار 

n∗ = n − 𝔦k                           ( 𝟏𝟖 − 𝐈) 

ي ويمثل قرينة الانكسار و  nحيث 
  . [33]الجزء التخيلىي لمعامل التخامد  kالجزء الحقيفر

𝚰  .6. .6.2 الانكسار  معاملn  . 

ي الفراغ nتمثل قرينة الانكسار )   
 
ي وسط معير   C( النسبة بير  سرعة الضوء ف

 
إلى سرعته ف

𝒱 كيب البلوري لها ، إذ يتغير ع ز ويعتمد معامل الانكسار على عدة عوامل منها ن المادة والير

ي   حيث يكتب وفق العلاقة التالية . [ 34]تبعا لتغير الحجم الحبيبر

(19 - I  )                                       𝑛 =
𝐶

𝒱
= [(

1+𝑅

1−𝑅
)
2
− (𝐾2 + 1)]

1

2

+
1+𝑅

1−𝑅
 

  : حيث

 R : .الانعكاسية الضوئية 

   K  : . معامل التخامد 
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، بدراسة طيف النفاذية والانعكاسية و  وآخرون  و(  Elangovan. Eقام الباحث )         

ي  ائح من أكسيد القصدير ) 𝜆الامتصاصية كدالة للطول الموحر  F( المطعمة بواسطة 2snoلسرر

ي الحراري عند دراجة حرارة تقدر ب 
على ركائز  °∁400والمرسبة بتقنية الانحلال الكيميات 

ائح ذات سمك لا يتجاوز ) ي 1.14um  )[35 ]زجاجية حيث نحصل على سرر
 
كما هو مبير  ف

 .الشكل الموالىي 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .طيف النفاذية الانعكاسية والامتصاصية لأكسيد القصدير المطعم بالفلور    يوضح : ( I-2)الشكل 

       

(  يمثلان كل من 𝜆𝑔،𝜆𝑝أظهرت النتائج المتحصل عليها وجود طولير  موجبير  حديير  )      

ي الموافق لفجوة الطاقة الممنوعة ) ي الموافق لتوتر البلا𝐸𝑔الطول الموحر ما ز ( والطول الموحر

(𝑤𝑝 )تيب أما الأطوال الموجية المحصورة عند هذا المجال فينطلق عليها الناف ة ذعلى الير

يحة ونمير  ثلاث مناطق رئيسية مرتبة حسب  البصرية الموافقة لنفاذ الأمواج الضوئية غير السرر

ي   :كمايلىي   𝜆تغير الطول الموحر

  المنطقة الأولى عند المجال𝝀 ⟨𝝀𝒈 ي هذا المجال  يمثل  منطقة الطيف الفوق بنفسحر

  𝐸𝑔، تكون عندها طاقة الفوتونات أكير أو مساوية لمقدار فجوة الطاقة الممنوعة 

ي امتصاص الطاقة والانتقال الى عصابة 
 
ونات ف للمادة وتستعمل عصابة التكافؤ الإلكير

فة للاكاسيد الناقلة الشفا  𝐸𝑔النقل وكما هو معلوم أن قيم فجوة الطاقة الممنوعة 

3]محصورة بير   − 4𝑒𝑣]   فإن هذا المجال يكون موافقا للأطوال الموجية بير ،

[300 − 400𝑛𝑚]  عندئذ يمكننا تحديد فجوة الطاقة الممنوعة ،𝐸𝑔  وذلك

ي المعرفة   Taucبالاعتماد على علاقة 
  . [𝟑𝟔] كالآتر
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α = (h𝒱 − Eg)
1
2                        ( 𝟐𝟎 − 𝐈 ) 

 

 

 : حيث

 𝛼  : . تمثل معامل الامتصاص 

 h  : . ثابت بلانك 

𝒱  : . تواتر موجة طاقة الفوتونات الساقطة 

𝐸𝑔 :   فجوة الطاقة الممنوعة. 

 المنطقة الثانية عند المجال 𝝀𝒈⟨𝝀⟨𝝀𝒑  ي ومنطقة
يمثل هذا المجال االطيف المرت 

تحت الحمراء القريبة حيث تتمير  الاكاسيد الناقلة الشفافة عند هذا المجال بشفافيتها 

العالية كما تلعب دور طبقة مضادة للانعكاس وتكون ناقلة جيدة للكهرباء من جهة 

 . [𝟑𝟔]أخرى 

  المنطقة الثالثة عند المجال𝛌 ≥ 𝝀𝒑 الطيف تحت الحمراء حيث  يمثل هذا المجال

تتمير  الأكاسيد الناقلة الشفافة بامتصاصية عالية ونفاذية منخفضة ، ويعود انخفاض 

النفاذية عند هذا المجال حسب نموذج درود الذي يوضح النظرية الكلاسيكية 

ي تعتير 
ون الحر ، والبر ة بالتواتر  للإلكير ونية مهير  ونات الحر كبلازما إلكير   𝑤𝑝الالكير

ي   .  [𝟑𝟕]والذي يعير عن بالمعادلة التالية  𝜆𝑝والمرتبط بالطول الموحر

𝜆𝑝 = 𝜆0√
𝜀

1 − 𝜀
                      (𝟐𝟏 − 𝐈 ) 

ي الذي من أجله يصل الانعكاس  𝜆0 تمثل السماحية الكهربائية ،   ε : حيث تمثل الطول الموحر

ي  ي الامتصاص عند الطول الموحر
 
من طرف الطبقة الرقيقة  𝜆𝑝الى أقل قيمة له، والزيادة ف

ونات الحرة بالإضافة إلى تردد البلازما  الذي   𝑤𝑝للأكاسيد الشفافة الناقلة يسمح بإنتاج الكير

ونات  ي يتعلق بكثافة الالكير
يات  ي تمير   𝑁𝑒الحرة يعتير مقدار فير 

للسماحية الكهربائية البر

ي الفراغ  𝜀1الأكاسيد الشفافة الناقلية 
 
ون   𝜀0والسماحية الكهربائية ف والكتلة الفعالة للإلكير

𝑚∗   ي المعادلة لتالية
 
 :ملحضة ف

 

 

 عموميات حول الأكاسيد الناقل ة الشفاف               ة الفصل الأول

18
00
00
0 



 

 

 

𝑤𝑝 =
1

2π

Ne℮
2

ℰ0ℰ1m
∗
                       ( 𝟐𝟐 − 𝐈) 

 

ي  الطول  يرتبط  :بالعلاقة التالية  𝑤𝑝وتواتر البلازما  𝜆𝑝الموحر

   

λp =
2πc

wp
                            (𝟐𝟑 − 𝐈 ) 

ي الفراغ  cحيث أن 
 
 تمثل سرعة الضوء ف

ويكتب بواسطة  k [38]ومعامل الخمود  nبقرينة الانكسار  εتتعلق السماحية الكهربائية 

ε :                               العلاقة التالية = (𝑛 − 𝒾𝑘)2 

  ي حالة
 
𝑤ف ≺ 𝑤𝑝 أوλ ≫ 𝜆𝑝  أن الجزء التخيلىي للسماحية الكهربائيةε  ا أما يصبح كبير

ي يكون سالب ، وهذا ما يعطي قرينة انكسار عالية 
 الجزء الحقيفر

  ي حالة
 
𝑤ف ≫ 𝑤𝑝  أوλ ≺ 𝜆𝑝   الجزء التخيلىي للسماحية الكهربائية يؤول إلى الصفر

ي هذه 
 
ي الأكاسيد الشفافة الناقلية حيث نكتب ف

 
إضافة إلى أن الامتصاصية منحفضة ف

 .الحالة المعادلة التالية 

𝑛 = √𝜀∞ (1 − (
𝑤𝑝

𝑤
)
2

)                          (𝟐𝟒 − 𝐈 ) 

ددات العالية  ∞𝜀حيث أن   تمثل السمماحية الكهربائية عند الير

𝚰  .7.  ي الحالة الذاتية والمطعمة
ز
 .الاكاسيد الناقلية الشفافة ف

𝚰  .7..1  الحالة الذاتية:  

ي تمتلك أعداد متساوية من هي عبارة عن أشباه نواقل خالية من الشوائب والعيوب       
وهي البر

ي تمثل حالة توازن لشبه 
ونات والفجوات( البر حاملات الشحنة السالبة والموجبة )الإلكير

𝑛𝑖الناقل ) = 𝑛 = 𝑝 ي حير  تكون
 
ونات ف ( وفيها تكون عصابة التكافؤ مملؤة كليا بالإلكير

ونات عند درجة الحرارة الصفر المطلق ولهذا تعد المواد  عصابة النقل فارغة كليا من الإلكير

ي هذه الدرجة 
 
 . [39]شبه الموصلة عازلة ف
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𝚰  .7..2 الحالة المطعمة :  
     

ويصنف إلى   TCOs ــتتم عملية التطعيم قصد تحسير  الخواص الكهربائية والضوئية ل       

ي الشبكة البلورية مما يؤدي إلى ظهور P،nنوعير  )
 
( على حسب الذرات الشائبة )المطعمة ( ف

ي التوصيل والتكافؤ 
ي الفاصل الطاقوي بير  حزمبر

 
 . [40]مستويات طاقية جديدة تقع ف

𝚰  .7. .1.2 ( التطعيم من نوعn ).  

الأغلبية فيه هي يسم هذا النوع من التطعيم بالنوع السالب كون حاملات الشحنة        

ونات وحاملات الشحنة الأقلية هي الفجوات ، ويتم الحصول على هذا النوع بإضافة  الالكير

ل حيث تقوم  ذرات التطعيم بتكوين مستويات طاقة جديدة تقع قشوائب مانحة إلى شبه النا

ة )  . BC )[41]تحت عصابة النقل مباسرر

يتحقق هذا النوع من التطعيم عند استبدال ذرات المعدن أو الأكسجير  داخل الشبكة       

ي    TCOSالبلورية لمادة 
 
ويعتمد ذلك على ذرات التطعيم وكذلك بمدى انحلالها وذوبانها ف

بالعناصر   SnO2مثل : التطعيم أكسيد القصدير  . [42]الشبكة الأكاسيد الناقلة الشفافة 

 ( Ni(، النيكل )CO( ، الكوبالت )F)التالية : الفلور 

𝚰  .7. .2.2 ( التطعيم من نوعp) .  

النوع من التطعيم يسم بالنوع الموجب كون حاملات الشحنة الأغلبية فيه هي  ا هذ     

الفجوات ويتم الحصول عليه بإضافة شوائب مستقلة إلى الناقل حيث تقوم ذرات التطعيم 

( BVبتكوين مستويات طاقة جديدة ضمن الحزمة وعلى حافة قريبة جدا من عصابة التكافؤ )

ي التكافؤ  (I - 3)(، ويوضح الشكل N( بالأزوت )ZnO)مثل تطعيم أكسيد الزنك .[ 43]
حزمبر

ي حالة الذاتية 
 
 . b [42]والمطعمة  aوالنقل ف

 

 

 

 

 

 

 

ي الحالة النقية )(:  I-3)الشكل
 
 . [44 ] (b) ( والمطعمةaتمثل  تخطيطي لبنية  عصابة الطاقة ف
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Δ 𝐸𝑔 = 𝐸𝑔 − 𝐸𝑔𝜊                           ( 𝟐𝟓 − 𝐈 ) 

 حيث  : 

 𝐸𝑔𝜊  : ) ي الأساسي للمادة )غير المطعمة
ر
 الفاصل الطاف

Eg  : ي بعد التطعيم
ر
 الفاصل الطاف

Δ𝐸𝑔   : ي
ر
ي الفاصل الطاف

 
 مقدار الإزاحة ف

 .الجدول يوضح بعض الأكاسيد الناقلة الشفافة  الذاتية و المطعمة 

ي عملية تطعيم بعض الأكاسيد الناقلة الشفافة (  I-6) الجدول
 
 . [ 44 ]المعادن المستعملة ف

 

 الأكاسيد الناقلة الشفافة

 

 الأكاسيد الناقلة الشفافة المطعمة

 

 الأكاسيد الناقلة الشفافة الذاتية  )النقية (

تطعيم من نوع 

n 

,p 𝑪𝒅𝑶تطعيم من نوع  𝑺𝒏𝑶𝟐, 𝒁𝒏𝑶, 𝑰𝒏𝟐𝑶𝟑, 𝑪𝒂𝟐𝑶𝟑, 𝒀𝟐𝑶𝟑,𝑴𝒈𝑰𝒏𝟐𝑶𝟒, 𝑪𝒅𝑮𝒂𝟐𝑶𝟒,, 𝑪𝒅𝟐𝑺𝒏𝑶𝟒 

𝑪𝒅𝑺𝒏𝑶𝟐,𝒁𝒏𝟐𝑺𝒏𝑶𝟒  ,𝒁𝒏𝑺𝒏𝑶𝟑  ,𝒁𝒏𝟐𝑳𝒏𝑶𝟓𝟐 

𝒁𝒏𝑮𝒂𝟐𝑶𝟒 𝑰𝒏𝟒𝑺𝒏𝟑𝑶𝟐 

𝑮𝒂𝑰𝒏𝑶𝟑 

𝑪𝒖𝑴𝑶𝟐(𝑴

= 𝑨𝒍. 𝑮𝒂. ) 

𝑺𝒓𝑴𝟐𝑶𝟑: 𝑪𝒖 

𝑰𝒏𝟐𝑶𝟑: 𝑨𝒈 

𝒁𝒏𝑶: (𝑮𝒂 𝒆𝒕 𝑵) 

𝒁𝒏𝑶:𝑩, 𝑨𝒍. 𝑰𝒏. 𝑮𝒂, 𝑺𝒊. 𝑺𝒏. 𝑭; 𝑪𝒍 

𝑺𝒏. 𝑭. 𝑪𝒍 

𝑰𝒏𝟐𝑶𝟑: 𝑺𝒏, 𝑻𝒊, 𝒁𝒓, 

𝑭, 𝑪𝒍 𝑺𝒏𝑶𝟐: 𝑺𝒃, 𝑨𝒔, 𝑷 

𝑭, 𝑪𝒍 𝑪𝒅𝑺𝒃𝟐𝑶𝟔: 𝒀 

 

𝚰  .8.  : ي اشباه النواقل
ز
ونية ف    الانتقالات الالكت 

ة وغير        ي شبه الناقل وهي الانتقالات المباسرر
 
ونية ف هناك نوعان من الانتقالات الالكير

ي قعر حزمة 
 
ي حزمة التكافؤ ، وادت  نقطة ف

 
ة ، وذلك اعتمادا على موقع أعلى نقطة ف المباسرر

 .  [45 ]النقل 

𝚰  .8. .1  ة ونية المباشر   .الانتقالات الالكت 
ي 
 
ون من أعلى نقطة ف ي المباسرر ، يحدث انتقال الإلكير

 
ي اشباه النواقل ذات الفاصل الطاف

 
ف

ي فضاء متجه الموجة 
 
 :أي    𝑘⃗حزمة  التكافؤ إلى قعر عصابة النقل عند النقطة نفسها ف
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Δk⃗⃗⃗⃗ =  أي إن الانتقال عمودي من   𝑘⃗.بمعب  أن عصابة النقل والتكافؤ توافقان نفس المتجه  0

ا ، ونمير  نوعير     ي مباسرر
ر
 .   [46 ]حزمة التكافؤ إلى حزمة النقل  ، وعندما يكون الفاصل الطاف

ي   الانتقال المباشر المسموح 
يحدث عن الانتقال بير   اعلى نقطة وأوطأ نقطة لحزمبر

تيب    .التكافؤ والنقل على الير

 

يحدث عند  الانتقال بير  النقاط المجاورة لأعلى نقطة   الممنوع الانتقال المباشر  

تيب .  ي التكافؤ والنقل على الير
 وأوطأ نقطة لحزمبر

ة المسموحيمكن حساب معامل الامتصاص للانتقالات             ة  ـــــة من علاقــــالمباسرر

 (Taos )[47]  . 
  

αhv = 𝐵(hv − Eg
opt

)
r
                     ( 𝟐𝟔 − 𝐈 ) 

 

 حيث : 

  hʋ :( طاقة الفوتون الممتصة بوحدةev). 

B   ثابت يعتمد على طبيعة المادة :. 

  Eg
opt

 .( evفجوة بصرية بوحدة ): 

r   معامل أسي يحدد نوع الانتقال :. 

𝚰  .8. .2  ة ونية غت  المباشر
 .الانتقالات الإلكت 

  

ي قمة عصابة التكافؤ وقعر 
ونات عند عدم تطابق طاقبر الانتقال غير المباسرر للإلكير

ي مناطق 
 
عصابة النقل أي عندما تكون عصابة قعر حزمة النقل وقمة حزمة التكافؤ ف

ي عصابة     𝑘⃗مختلفة لفضاء متجه الموجة 
 
ي عصابة التكافؤ وأية نقطة ف

 
بير  نقطة ف

𝛥𝑘⃗⃗⃗⃗)  النقل وبصورة غير عمودية وبذلك يكون   ⃗ ≠ ي  (0
ر
وعندها يكون الفاصل طاف

 .  [𝟒𝟔 ] غير مباسرر ، ونمير  نوعير   

 الانتقال غت  المباشر المسموح   

ي 
 
ي حزمة التكافؤ وأوطأ نقطة ف

 
حزمة يحدث عندما يكون الانتقال بير  أعلى نقطة ف

 النقل . 
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 الانتقال غت  المباشر الممنوع  

ي حزمة التكافؤ 
 
يحدث عندما يكون الانتقال بير  نقاط المجاورة لأعلى وأوطأ نقطة ف

ة   تيب يمكن حساب معامل الامتصاص للانتقالات غير المباسرر وحزمة النقل على الير

 :من المعادلة 

(27- I  )                      αℎ𝑣 = 𝐵(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔
𝑜𝑝𝑡

± 𝐸𝑝ℎ)
𝑟

 
  

   حيث :  

  ℎ𝑣 طاقة الفوتون الممتصة بوحدة :(ev ) 

B ثابت يعتمد على طبيعة المادة :  

𝐸𝑔
𝑜𝑝𝑡

 (ev: فجوة بصرية بوحدة )

ي حالة امتصاص فوتون 
 
ي حالة انبعاث فوتون-), )+( ف

 
 . (ف

   

 

 

 

 

 

 

 

ة( : I - 4 ) الشكل ة وغير المباسرر ونية المباسرر  [ 46 ]  يوضح  أنواع الانتقالات الالكير

 حيث : 
a   انتقال مباسرر مسموح : 
b انتقال مباسرر ممنوع : 
c انتقال غير مباسرر مسموح : 
dانتقال غير مباسرر ممنوع : 

𝚰  .9.  تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة. 

ا ــدة مجالات هو من أهمها كمــي عــ نطاق واسع فلىة الشفافة عــتستخدم الأكاسيد الناقل        

  . [47] ي الشكلــهو موضح ف
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 . [47]أهم تطبيقات  الأكاسيد الناقلة الشفافة ( :  I – 5)   الشكل

𝚰  .10.  أكاسيد النحاس وخصائصها. 
𝚰  .10. .1  معدن النحاس. 
ي الطبيعة  ، وغالبا ما يتواجد يعد النحاس أحد العناصر            

 
الكيمائية والانتقالية المهمة ف

ي التكافؤ )
ي الطبيعة  على شكل نحاس ثنات 

 
ي التكافؤ )𝐶𝑢+2ف

( ، 𝐶𝑢+3( وكذلك النحاس الثلاتر

ي بنية مكعبة ممركزة الوجوه 
 
 . [48]يتبلور كذلك ف

يائية والكيميائية للنحاس   ( I - 7 ) الجدول  . [48]الخصائص الفير 
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 29 العدد الذري

.𝟔𝟑 الكتلة المولية 𝟓𝟒𝒈 𝒎𝒐𝒍⁄   

 ℃𝟏𝟐𝟕𝟑 درجة التبخر

 ℃𝟐𝟖𝟓𝟓 درجة الغليان

.𝟖 الكتلة الحجمية 𝟗𝟑𝟓𝒈 𝑪𝒎𝟑⁄  

𝒂 البعد البلوري = 𝟎. 𝟐𝟖𝟔𝟔𝒏𝒎 
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𝚰  .10.  .2 أكاسيد النحاس. 

Cuيحتوي نظام           − O  على العديد من الأطوار المختلفة، لكن أثنير  منهما فقط

  مختلط  Cu2Oو  CuOمستقرين هما 
 
لكن هناك أكسيد أخر للنحاس الذي يوافق تكاف

 . [49 ]وهو غير مستقر وبالتالىي نادرا ما يلاحظ وجوده   Cu II CuIللنحاس 

𝚰  .10.  .3أنواع اكاسيد النحاس . 

𝚰  .10..1.3  أكسيد النحاس الأحادي𝑪𝒖𝟐𝑶 . 

ي            
له خصائص ضوئية عالية مما يسمح (  I - 6) هو مسحوق أحمر يميل إلى البب 

ي المينا 
 
ي تصنيع الخلايا الشمسية يستخدم بشكل شائع كصبغة حمراء ف

 
باستخدامه ف

 . [50 ]والنظارات 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . 𝑪𝒖𝟐𝑶 [ 50]: أكسيد النحاس (  I - 6) الشكل

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 . Cu2O [ 50]تخطيط لبنية ( :   I - 7) الشكل
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𝚰  .10. .2.3 أكسيد النحاس𝑪𝒖𝑶 . 

ي ) pأكسيد النحاس هو مسحوق أسود نصف ناقل من نوع         
ر
، ( 1.2ev-1.4ذو نطاق طاف

ي حير  خصائصه الموصلية  مختلفة 
 
له خصائص مشابهة جزئيا لتلك الخاصة بالنحاس ف

هو احد  CuOواستخدامها يتعلق أساسا بالمحفزات الصناعية والكيمياء بالإضافة إلى ذلك 

ي درجة حرارة عالية 
 
ي تعير عن خصائص مينة ف

 . ( I-  8)الشكل . [51 ]أشباه الموصلات البر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 . 𝑪𝒖𝑶 [ 50] أكسيد النحاس( :  I - 8) الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
    

 

 . CuO  [ 50]تخطيط لبنية ( : I -  9  ) الشكل                                      

 
 

𝚰  .10..4   يائية والكيميائية لأكاسيد النحاس ز  .خصائص الفت 

يوضح أهم  (  I - 8 )يعد أكسيد النحاس من الأكاسيد المستقرة كيميائية ، والجدول        

يائية والكيميائية لأكسيد النحاس   . [52 ]الخصائص الفير 
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يائية (   I - 8 ) الجدول  . [52 ] والكيميائية لأكاسيد النحاسالخصائص الفير 

 
 

 الصيغة الجزيئية

 

 

𝑪𝒖𝟐𝑶 
 

𝑪𝒖𝑶 

 أسود بلورات حمراء بنية اللون

 الكتلة المولية
 

143.09g/mol 79.545g/ml 

 ℃𝟏𝟐𝟎𝟏 ℃𝟏𝟐𝟑𝟓 درجة الانصهار

 ℃𝟐𝟎𝟎𝟎 ℃𝟏𝟖𝟎𝟎 درجة الغليان

.𝟔 الكثافة 𝟏𝟎𝟔𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄  𝟔. 𝟑𝟏𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄  

ي 
 
.𝟐) الفاصل الطاف 𝟏𝟎 − 𝟐. 𝟔)𝒆𝒗 (𝟏. 𝟑 − 𝟏. 𝟐)𝒆𝒗 

 
 البنية البلورية

𝒂 = 𝟒. 𝟏𝟔𝟕𝟖Å 

 )مكعبة(

𝒂 = 𝟒. 𝟔𝟖𝟑𝟕Å 

𝒃 = 𝟑. 𝟒𝟐𝟐𝟔Å 

𝒄 = 𝟓. 𝟏𝟐𝟖𝟖Å 

 )  أحادية الميل (

 pنوع  pنوع    نوع نصف الناقل

ي الماء
ز
 غير قابل للذوبان غير قابل للذوبان الذوبان ف

 

𝚰  .10..5   الخصائص الضوئية لCuO . 

ها من المواد وجعلتها  CUOتتمتع الطبقات الرقيقة       تها عن غير بخواص بصرية عديدة مير 

 محل اهتمام للعديد من العلماء والباحثير  أهمها: 

اوح بير    
0)النفاذية تير − كما أنها تختلف حسب درجة حرارة الوضع أو المعالجة   %(80

ي الشكل 
 
كير  ونسب التطعيم  (I - 10 )  الحرارية كما موضح ف

 .[  53]وعوامل أخرى كالير

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

ي لأغشية أكسيد النحاس وبدرجات حرارة مختلفة(I - 10 ) الشكل  .[  53] :النفاذية كدالة للطول الموحر
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𝚰  .10. .6  أكسدة𝑪𝒖𝟐𝑶  إلى𝑪𝒖𝑶  : 

ي درجة حرارة ) 𝐶𝑢2𝑂انطلاقا من  𝐶𝑢𝑂يتم الحصول على 
 
( حيث يتم تشكيل ℃300ف

𝐶𝑢𝑂  انطلاقا من𝐶𝑢2𝑂  ي ة . , أونطالبر
ي مباسرر

وليس عن طريق أكسيد النحاس المعدت 

ي تش 𝐶𝑢2𝑂تشكيل   .𝐶𝑢𝑂 [50  ]يل كهو دائما  اقل من او نطالبر

𝚰  .10..7   تطبيقات أغشيةCuO . 

يعتير أكسيد النحاس مادة واعدة للعديد من التطبيقات والبحوث العلمية وذلك بسبب وفرة 

 .[  54]محلا للعديد من التطبيقات أهمها  CuO ـمكوناته ، انخفاض تكلفة ل

  : ي المجمعات الضوئية تطبيقات الطاقة الشمسية
 
ي أجهزة  –إذ يستخدم ف

 
الحرارية وف

 .تحويل الطاقة الشمسية 

  ساط التخزين المغناطيسية أو الأجهزة المغناطيسية و 

  كواشف الغاز 

  حيث أن انخفاض درجة الحرارة  صناعة الأجهزة فائقة الناقليةCuO  تؤدي إلى مواد

 ذات توصيل فائق 

  ي الأجهزة الكهروضوئية الأجهزة الكهروضوئية
 
 حيث له تطبيقات واسعة ومختلفة ف

  استخدام لليثيوم لوقت طويل وقدرة تخزين عالية  بطاريات الليثيوم. 

  .الخلاصة 

ي هذا الفصل لمحة عامة حول الأكاسيد الشفافة
 
والمفاهيم المتعلقة بها انطلاقا  تم ف

،  من تعريفها إلى خصائصها وأنواعها ثم خصصت الدراسة حول مادة أكسيد النحاس

،  حيث تم التعرف على بعض خصائصها )البنيوية , العملوالذي هو محل دراسة هذه 

 ، الضوئية( كما تم التعرف على بعض تطبيقاتها .  الكهربائية
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 الفصل الثاني
ب  وطرق  الت   رسي  ات  الت  ي  ي 

ق  ف  ت  وصت   



 

 

          

ي تراكيب المواد الأخرى .  الأغشية الرقيقة تمتلك      
 
ات لا تكون متوفرة ف خصائص و ممير 

يائيا فريدا  ي الصغر و كير نسبة السطح الى الحجم منحها تركيبا فير 
 
فحقيقة سمكها المتناهي ف

وتتمتع الأغشية بخصائص  ,. و يفوقها أحيانا أخرى [1]يضاهي تركيب أحادية البلورة أحيانا 

ي حالتها الحجمية )
 
يائية تختلف عن خصائص المواد المكونة لها و هي ف  . Bulk) [2]فير 

ي مجال الطبقات الرقيقة على اختلاف أنواع المواد و    
 
ان التطبيقات الواسعة و المهمة ف

غشية و مواصفاتها أوجبت الحاجة الماسة الى ظهور تقنيات تحضير تلائم خصائص تلك الا 

ة  و أصبحت على درجة  , [3,4]مجالات تطبيقاتها لذا شهدت تقنيات التحضير تطورات كبير

ي تحديد  سمك الطبقة و تجانسها
 
ها يعتمد على ,عالية من الدقة ف ان استخدام طريقة دون غير

ة وكلفة التحضير  عدة عوامل من أهمها المادة المستخدمة و مجال استخدام الاغشية المحصر 

ون بعض الطرائق مناسبة لمواد معينة وغير مناسبة لمواد أخرى وبعضها تكون سهلة اذ تك,

 .      [5,6]الاستعمال و بعضها الاخر تكون معقدة 

ي هذا الفصل على مفهوم الطبقات الرقيقة و طرق نموها و مبدأ ترسيبها اظافة       
 
سنتعرف ف

ها .و  يائية و الكيميائية لتحضير ي  الى بعض الطرق الفير 
قد تم اختيار طريقة الرش الكيميات 

ي بحثنا الحالىي . 
 
 الحراري ف

 𝚷 . 1.  : مفهوم الطبقات الرقيقة 

عديدة من ذرات المادة لا  طبقة أو طبقات مصطلح الأغشية الرقيقة لوصف يستعمل       

ي 
 
ات و هذا السمك يتغير من مادة لأخرى و هذا ف

يتعدى سمكها ميكرومير واحد أو عدة نانومير

يائية  و لأنها رقيقة و هشة )سهلة الكسر( يجب ترسيبها على  الغالب يكون تبعا للخواص الفير 

ة ( مثل الزجاج أو السيليكون أو بعض الأملاح بحس .  [1]ب طبيعة الدراسة مادة صلبة )الركير 

ي الحالة 
 
ي أنه :ف

 
ي الحالة الصلبة و حالة الطبقات الرقيقة يتمثل ف

 
الفرق الجوهري بير  المادة ف

ي الخصائص 
 
ي حالــة الطبقات  ,الصلبــة للمادة عموما نهمل دور الحدود)السطوح( ف

 
ولكن ف

. تمتلك الأغشية  [7]الرقيقـــــة على العكس تأثير السطوح على الخصائص يكون هو الغالب 

ي حالتها الطبيعية 
 
يائية تختلف عن خصائص المواد المكونة لها و هي ف الرقيقة خصائص فير 

[2] . 
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.2. 𝚷  : مبدأ ترسيب الطبقات الرقيق         ة 

ة صلبـــة يجب أن تمر جسيمات المادة المكونة           سيب طبقــة رقيقـــة على سطح ركير  لير

ة  ي اتصال مباسرر مع الركير 
 
يحة عير وسط ناقل بحيث يكون هذا الوسط ف بمجرد وصول . للسرر

ة جزء منها يتمسك بالسطح من خلال قوى فاندر فالز )  Venderالجسيمات لسطح الركير 

Waals ), فاعل كيميائيا معها.حيث تكون هذه الجسيمات اما أيونات أو جزيئات وقد أو تت

 .[8]غازا أو فراغا ,تكون ذرات أما بالنسبة لوسط النقل فيكون غالبا سائلا

: تمتاز هذه الطريقة بسهولة استخدمها و يرجع ذلك لتنوع طرق  وسط سائل -أ         

ي هذه الحالة مثل :طريقة المحلول ا
 
سيب ف  لهلامي . الير

سيب  وسط غازي أو فراغ -ب        ي مختلف طرق الير
 
: يعتير هذا الوسط الأكير استخداما ف

ي 
 
ي للأبخرة ويكمن الاختلاف الأساسي بير  الوسط الغازي و الفراغ ف

سيب الكيميات  مثل :الير

 متوسط المسار الحر للجزيئات )المسار بير  تصادمير  (. 

سيب الطبقات الرقيقة حيث يمكن استخدام كما يجب الاشارة الى أنه توجد طري قة مرجعية لير

ائح جيدة  ة خطوة مهمة للحصول على سرر  . [9]طرق متنوعة اضافة الى ذلك فان تحضير الركير 

. 3. 𝚷 مراحل تشكل و نمو  الطبقات الرقيقة : 

يائية و         الكيميائية تعد البنية المجهرية للطبقات الرقيقة حساسة للغاية للخصائص الفير 

ي كل مرحلة من مراحل تطور 
 
سيب ف يائية للير وط الفير  للمادة المعينة خلال نموها و كذلك السرر

 الطبقة الرقيقة بحيث تخضع مجمل الطرق الى : 

  تركيب الطبقات الرقيقة الى ثلاث مراحل و هي : 

 الذرية المناسبة . ,انتاج الأنواع الأيونية و الجزئية  

ة,نقل هذه الأيونات    . الجزيئات و الذرات الى الركير 

  

ة أو عن طريق التفاعل   ة اما بطريقة مباسرر يتم تكثيف هذه العناصر المنتجة على الركير 

ة  ي هذه الخطوة الأخير
 
ة . وغالبا ما يحدث ف ي لتشكيل ترسبات على هذه الركير 

الكيميات 

 . [10]المراحل الثلاث الاتية و هي :الأنوية المنشأة والالتحام و النمو 

ي الشكل  
 
 .( 𝚷 -1)عمليات ترسيب الطبقات الرقيقة موضحة ف
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 . [11]عمليات ترسيب الطبقات الرقيقـــــــة  ( : 𝚷 -1الشكل )

ي الخطوات التالية : 
 
 ويتم تشكيل و نمو الطبقة المتوضعة بشكل رئيسىي ف

  توضع الذرات : مرحلة 

ي نقطة               
 
ات ف ي تطرأ على حالة المادة و تتمثل هذه التغير

ات البر توافق هذه التغير

يائية أو كيميائية جديدة  ي تطور حالة المادة   الى بنية فير 
تحول هذه المادة الى رذاذ  ,التحول البر

يائيا من قبل سطح الرك ة و يتم تكثيفها فير  يـزة بحيث تتفاعل ذرات و ترش على سطح الركير 

 . [9]المادة مع الركيـزة و تشكل ما يعرف باسم المجموعات و تسم أيضا بالأنويـــة المنشأة 

  : مرحلة الالتحام 

عملية تشكل الطبقات و تمتاز هذه المرحلة بالتحام من  هي الخطوة الثانية     

ة   . [9]المجموعات فيما بينها لتشكيل طبقة تغطي تدريجيا الركير 
 

  : مرحلة النمو 

ي عملية تركيب الطبقة الرقيقة كما تعد هذه     
 
ة ف تعد مرحلة النمو المرحلة الأخير

الظاهرة بمثابة تكملة لعملية الالتحام بحيث يتم تشكيل طبقة مستمرة و ذلك عن 

ة   (-𝚷 2) الشكلو طريق ملأ الفجوات )الفراغات ( و ذلك بزيادة درجة  حرارة الركير 

 . [12]حل الثلاثة يلخص المرا
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 . [10]: رسم تخطيطي يوضح مراحل تشكل الطبقات ( -𝚷 2الشكل )
 

4. 𝚷. تصنيف أنماط نمو  الطبقات الرقيق     ة : 

 : [13] الرقيقــــة وهــيلـــوحظ تجريبيا ظهور ثلاثــــة أنماط لنمو الطبقات          

ي هذا النمط يتم ترسيب الذرات طبقة بعد طبقة 2Dنمط نمو ثنائــي الأبعاد ) 
 
( وف

ة و يدع عادة بنمط )   ( . حيث   Frank – Van der Merweعلى الركير 

عندها طاقة الربط بير  الذرات المتوضعة أقل من أو يساوي طاقة الربط بير  

ة .   الطبقة الرقيقة و الركير 

( و فيه تنمو الطبقات الرقيقة على شكل مجموعات 3Dنمط  نمو ثلاثـي الأبعاد ) 

 النمط من النمو عادة ما يفضل هذا .(  Weber – Volumerو يسم نمط )
 

  

ة مثل   ي تشكل الطبقة المتوضعة تكون شديدة الالتصاق مع الركير 
لأن الذرات البر

ة عازلة .   نمو طبقة من معدن على ركير 

( و هو عبارة عن Stranski - krastanovالنمط المختلط و يسم عادة نمط )  

ي الأبعاد لتشكيل الطبقة الأولى أو  
مزيــــج بير  النمطير  السابقير  . النمو الأول ثنات 

الطبقات  و مع ذلك بما أن طاقة التفاعل بير  الذرات المتوضعة على السطح و 

ة تنخفض تدريجيا و النمو يميل الى  ي الأبعاد . الركير 
 أن يصبح ثلاتر
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ي الشكل
 
 .(  -𝚷 3) وتوضح كل هذه الأنماط ف

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 . [14]: مخطط لمختلف أنماط نمو الطبقات الرقيقة  ( -𝚷 3الشكل)

5. 𝚷  .ترسيب الطبقات الرقيق    ة : 

ي مجال الأغشيـــة الرقيقـــة دفعت الباحثيـــن الى              
 
ان التطبيقات الواسعــة و المهمـــــة ف

ها و نتيجة للتطور العلمي فقد تطورت طرائق تحضير  استحداث طرائـــق مختلفـــــة  لتحضير

ي تحديد سمك الغشاء و تجانسه . و الشكل 
 
الأغشية و أصبحت على درجة عالية من الدقة ف

ي اعداد الطبقات الرقيقة أدناه 
 
 . [15]يوضح الطرق الأكير شيوعا المستخدمة ف

يائيــــة .  وعليه يمكن تقسيم طرق التحضير الى  نوعير  أساسير  كيميائيـــة و فير 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . [16]تقنيات توضع الطبقات الرقيقة مخطط يوضح  ( :-𝚷 4الشكل)
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.1.5. 𝚷  يائي      ة ز  : الطرق الفت 

يائيــــــة على مجموعــــــة من المواد بما فــي ذلك أشباه الموصلات .        يمكن استخدام الطرق الفير 

1.1.5. 𝚷 ي للطور البخاري
 
يان ز  ( :(PVD.  التوضع الفت 

ي للأبخرة على عملية التبخر الحراري للمواد تحت ضغط            
يات  سيب الفير  تعتمد تقنية الير

ات مقارنة بطريقة ي للأبخرة  منخفض كما تمتاز بعدة ممير 
سيب الكيميات  (. على سبيل (CVDالير

ي للأبخرة 
يات  سيب الفير  ي يتم الحصول عليها عن طريق الير

( تكون أكير  (PVDالمثال الأفلام البر

ي عملية التوضع بسهولة كما أنها  تعد من التقنيات الغير ملوثة و من بير  
 
كثافة و يتم التحكم ف

ي الأكير استعمالا نجد طريقة التبخر تحت الفراغ 
يات  سيب الفير  الرش المهبطي و  ,طرق الير

ر  .  [17] الاقتلاع باللير 
 

1.1.5. 𝚷.1.   التبخت  تحت الفراغ: 

التقنية على تبخير المادة المراد ترسيبها و ذلك بتسخينها تحت درجات حرارة تعتمد هذه 

اوح من  عالية و تتم هذه العملية داخل بوتقة مفرغة من هواء الى  pa  10−4تحت ضغط يير

pa  10−3[18] . سب ي تبخرت تير
ة عن طريق عملية التكثيف و  المواد البر  على سطح الركير 

ي تتشكل على سطحها طبقة رقيقة من هذه المادة 
بحيث تختلف طرق التسخير  منها  ,البر

ونات  حيث  ,مكثفة عالية الطاقة التسخير  باستخدام فعل جول أو باستخدام حزمة الكير

تستخدم الطريقة الأولى للمواد سهلة الذوبان أما الطريقة الثانية فهي تستخدم المواد المقاومة 

سيب يكون قليل للحرارة . عندم ا يكون الضغط ليس منخفضا بما فيه الكفاية فان الير

ي الشكل [19]التماسك 
 
 ( .-𝚷 5).كما هو موضح ف

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ي لطور البخار  رسم يوضح( :-𝚷 5الشكل)
يات   . [20]التوضع الفير 

 

ي 
سيب وطرق الفصل الثات   التوصيف تقنيات الت 
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 . [21]ومن مساوئ هذه التقنية 

  . ة  الطبقات المتوضعة تكون ضعيفة الالتصاق بالركير 

  . تحتاج الى طاقات عالية 

  المواد المستعملة يجب أن تكون لديها نقطة انصهار عالية 

  . الطبقات قد تكون ملوثة من خلال التفاعل مع البوتقة 

 

1.1.5. 𝚷.2 .  : الرش المهبط     ي 

ي اقتلاع  (-𝚷 6) يمثل الشكل        
 
الرسم التخطيطي لمبدأ الرش المهبطي و الذي يتمثل ف

ي للغاز 
ذرات مادة الهدف بواسطة قذفها بأيونات طاقوية ناتجة عن التفريــــغ الكهربات 

المستخدم )غاز خامل و ثقيل كغاز الأرغون (.تثبت مادة الهدف على المهبط الذي يحمل فرق 

اوح بير  )
(. بالنسبة للمصعد و موازيا له تفصل بينهما مسافة بضع 5KV الى 3جهد يير

ات )بير  
اوح بير  )5cmالى  3سنتمير

( pa 102الى  1(.اذا كان الضغط المطبق بير  اللبوسير  يير

ي الناتج نتجهة نحو المهبط فتتصادم مع  تتسارع الأيونات
الطاقوية تحت تأثير الحقل الكهربات 

ينتج عن ذلك اقتلاع ذرات محايدة كهربائيا  ,فيما بينهما  مادة الهدف و يتبادلان كمية الحركة

ة مشكلة طبقة رقيقة    .[ 17 ]تتوضع على الركير 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 .[22 ] رسم تخطيطي لتقنية الرش المهبطي  ( :-𝚷 6الشكل)

 

 

ي 
سيب وطرق التوصيف الفصل الثات   تقنيات الت 
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1.1.5. 𝚷.3.   : ) ر ز سيب بالأشعة )الاقتلاع باللت   الاقتلاع و الت 

ر مكثفة على هدف كبير بالنسبة للحزمة )الهدف             ي ارسال حزمـــة لير 
 
هي تقنيـــــة تتمثل ف

مصنوع من المادة المراد ترسيبها ( بحيث تكون استطاعتها عاليـــة بما فيه الكفايــة لإخراج كميــة 

ي  من مادة الهدف
ي   تكون عموديــــة علىالبر

ة لتشكيل سحابة من المادة المقتلعة البر سطح الركير 

ة الساخنة وهذا من أجل توفير الطاقة اللازمة لتحفير  تبلور الطبقة الرقيقة  سب على الركير  تير

ي الشكل
 
ة تكون موضوعة على التوازي مع الهدف كما هو مبير  ف  . (-𝚷 7)بحيث هذه الأخير

سبات عن طريق هذه التقنية و يرجع ذلك الى الحد  ,تجريبيا  ي نوعية الير
 
 فقد لوحظ تحسن ف

 من عيوبــها و زيادة حجم الحبيبات . ومع ذلك فمن عيوب هذه التقنية محدوديتها بسبب 

ر  ي ذلك بساطة  [24,23]التكلفة الباهظة للير 
 
.كما أن لهذه التقنية العديد من المزايا  بما ف

ة و بالإضافة الى ذلك ان هذه  ,ق الجيد الالتصا ,تنفيذها  امكانية استخدام أهداف صغير

 .   [25]التقنية لا تتطلب أي مصدر للحرارة المسببة للتلوث 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

ر ( :-𝚷 7الشكل) سيب بتقنية الاقتلاع باللير   . [26]رسم تخطيطي يوضح عملية الير

𝚷 .2.5.  الرش بالموجات فوق الصوتي   ة : 

هذه الطريقة تعتمد على رش المحلول المكون من العناصر المتفاعلة على شكل رذاذ              

دد  باستغلال طاقة الأمواج الفوق الصوتية عن طريق مولد الموجات فوق الصوتية عالية الير

(40KHz ة )قطرات ي السائل الى حبيبات رذاذ صغير
( و هذا بهدف تقسيم المحلول الابتدات 

ي حدود 
 
ة ساخنة بحيث توفر  درجة الحرارة  µm 40متناهية الصغر ( قطر كل منها ف على ركير 

 . [27]طاقــــة التنشيط لتفاعل الكيميائـــي بير  المركبات 

 

ي 
سيب وطرق التوصيف الفصل الثات   تقنيات الت 
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ي الهواء )الضغط الجوي (
 
ي   , [28] بحث يمكن تحقيق هذه التقنيـــــة ف

 
كما يمكن تحقيقها ف

 . [29]غرفة تحت الفراغ 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سيب بتقنية الرش بالموجات الفوق صوتية  ( :-𝚷 8الشكل)  . [30]رسم تخطيطي يوضح عملية الير

.3.5. 𝚷  الطرق الكيميائي      ة : 

1.3.5. 𝚷 .( ي لطور البخاري
 
 ( :CVDالتوضع الكيميان

م )لتوضع التنغسير  من أجل المصابيح  1983أول استخدام لهذه التقنيـــة كان سنة           

ة CVD. فتقنيــــة ) [31] المتوهجة ( ( تشير لنا من خلال اسمها على أنها تشكيل طبقة على ركير 

ي أشكالها الغازية و ذلك عن 
 
انطلاقا من التفاعلات الكيميائية بير  المكونات المستخدمة ف

ة سواءا بفعل جول  ي يتطلب توريد حرارة من الركير 
طريقة طاقة التنشيط . هذا التفاعل الكيمات 

 . [20] (CVDيوضح مبدأ تقنية )( -𝚷 9)الشكل  .ر الاشعاع الحراري أو اللير   ,الحث  ,

 

 

 

 

 

 

 
 

 . [20] (CVDيوضح مبدأ تقنيـــــــة )رسم  ( :-𝚷 9الشكل)

 

ي 
سيب وطرق الفصل الثات   التوصيف تقنيات الت 
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 . [31]عموما تتضمن منظومة ثلاثة أجزاء رئيسيـــة 

  الغازيـــــــــــــة . جهاز تغذيــــة المكونات 

  . سيب و هو نوعان : مفاعلات الجدار الساخن و مفاعلات الجدار البارد  مفاعل الير

  . جاع / اعادة تدوير الغاز  جهاز اسير

 ( من بينها  : CVDو هناك عدة طرق لتقنيــــة )

ي للأبخرة تحت ضغط منخفض -أ-
 
 .  (  (LPCVDتقنية التوضع الكيميان

 : [20]التوضع يتم تحت ضغط منخفض كما أنه يوجد هناك نوعان من المفاعلات              

  : فـي هذه الحالــة الحاويـــة كلها ساخنـــة مما يسمح لنا بإجراء مفاعل الجدار الساخن

كــما أن التوضع على الركيـــزة    9,99Paمنخفض يقدر بحوالىي  التوضع عنـــد ضغط

 يكون جيد . 

 ة فقط ساخنـــة  بحيث يكون التفاعل غير فعال على  بارد : مفاعل الجدار ال الركير 

ي الضغط الجوي . 
 
ة كما أن التوضع يجرى ف  مستوى الركير 

ي بواسطة البلازما   -ب-
 
 .(   (PECVDتقنية التوضع الكيميان

ي     
كما أن هذا التفاعل يتم فــي   ,تستخدم  هذه الطريقة البلازما لتنشيط التفاعل الكيميات 

لأن درجات الحرارة العالية تؤدي الى ظهور  , c0 300درجــــة الحرارة المنخفضة أقل  من 

غير أنه لتحسير  جودة الطبقات المتوضعة فمن  ,شوائب على مستوى الطبقة المتوضعة 

وري تسخير  الركائز قليلا  المسند مع .ومن عيوب هذه التقنية امكانية تفاعل  [32]الصر 

يحة غير متجانسة على طول المسند   . [33]البلازما و بالتالىي الحصول على سرر

ر ) -ج- ز ي للأبخرة بواسطة أشعة اللت 
 
 . LCVD) [32]تقنية التوضع الكيميان

ة لزيادة               ر اما لتفعيل المواد الغازية و اما لتسخير  الركير  يتم استخدام أشعة اللير 

. من اجابيات هذه التقنية أنها سهلة التنفيذ , تسمح بالحصول على التفاعل على سطحها 

ي سرعة عالية ,تكوين طبقة رقيقة ذات سمك و تركيب متجانس بالاظافة الى 
 
 ترسبات ف

 

ي  
 
ي درجة حرارة التفاعل العالية جدا ف

 
الالتصاق الجيد. إلا أن لهذه التقنية سلبيات تتمثل ف

ات الغازية . كثير من الأحيان , تكوين طبقات   رقيقة ملوثة بفعل بقايا المستحصر 

 

ي 
سيب وطرق التوصيف الفصل الثات   تقنيات الت 
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.2.3.5. 𝚷 ( تقني   ة هلام         سائلSol-gel: ) 

عاما وذلك بفضل أعمال العالم  150عرفت تقنية المحلول الهلامي منذ أكير من          

Ebelmen  [34]  ي ترسيب طبقة رقيقة صلبة
 
.حيث يتمثل المبدأ الأساسي لهذه التقنية ف

انطلاقا من محلول سائل و ذلك عن طريق مجموعة من التفاعلات الكيميائية عند درجة 

ي ثلاثة خطوات هي :  [32]حرارة الغرفة 
 
سيب ف  . [32] .حيث تتم عملية الير

  . تحضير محلول التوضع 

  . تشكيل طبقات رقيقة 
 

  . المعالجة الحرارية 

سيب طبقات بتقنية هلام ــــــــ سائل ومن بينها               وهناك عدة طرق يمكن استعمالها لير

 طريقتير  أساسيتير  : 

سيب بالغمر ) -أ-   ( .Dipcoatingطريقة الت 

الشكل أدناه يشير الى الخطوات الأساسية لهذه العملية . حيث يتمثل مبدأ هذه التقنية            

ي الهواء فنحصل على 
 
ة ف ي محلول ثم سحبها بسرعة ثابتة ثم تجفف الركير 

 
ة ف ي غمر الركير 

 
ف

ا تخضع لعملية المعالجة الحرارية لإعطاء طبقة صلبة ذات  طبقة ذات طبيعة هلامية ,و أخير

 . [32] عية جيدةنو 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 . [25] بطريقة الغمر Sol-Gelمخطط لتقنية  ( :-𝚷 10الشكل)
 

سيب الدوراني       ة ) - ب -  . (Spin coatingطريق  ة الت 

تستند هذه الطريقة على نفس المبدأ السابق إلا أن هذه الطريقة تعتمد على صب          

ي الدقيقة (
 
ة دائرية تدور بسرعة عالية )آلاف الدورات ف   المحلول قطرة قطرة على ركير 

 

ي 
سيب وطرق التوصيف الفصل الثات   تقنيات الت 
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ة بفعل قوة سيب على الركير  ي   [35] الطرد المركزي فتتوزع مادة الير
 
 (.-𝚷 11)الشكل كما ف

 

 

 

 

 

 

 

 
 

سيب الدورانية  Sol-Gelمخطط لتقنية  ( :-𝚷 11الشكل)  . [36] بطريقة الير

ي أربــع خطوات : 
 
 عموما يتم وصف هذه الطريقة ف

  . ة ثابتة سيب على ركير   يوضع محلول الير

 ة الى غاية السرعة القصوى ال مطلوبة حيث يتجانس توزيــــع المحلول يتم تدوير الركير 

بفعل القوة الطاردة المركزية كما يتم اخراج فائض السائل المتوضع بفعل هذه القوة 

 أيضا . 

  . ي سمك الطبقة
 
 تثبيت سرعة المسند للتحكم ف

  . تتبخر المذيبات و تتشكل طبقة هلامية 

ي         
 
درجة الحرارة المنخفضة , النقاوة بالرغم من ايجابيات تقنية هلام ــــــ سائل المتمثلة ف

 . [25]العالية .إلا أنه كيميائيا تعد هذه الطريقة معقدة نوعا ما 
 

3.3.5. 𝚷. (  ي الحراري
 
 ( :Chemical Spray Pyroly Methodطريقة الرش الكيميان

ي بحثنا الحالىي . وقد            
 
تعد هذه التقنية من الطرق الكيمائية و هي الطريقة المتبعة ف

ي و ذلك بسبب الحاجة الملحة الى تقنية أقل كلفة 
ي الستينات من القرن الماض 

 
تطورت ف

ت الأغشية  ي الصناعات الفوتوفلتائية .حيث حصر 
 
ة ف لتحضير الألواح ذات المساحات الكبير

يتيدات و السيانيدات غير العضوية بالتحلل على قاعدة ساخنة الرقيقة ل  .لكير

 

 

ي 
سيب وطرق التوصيف الفصل الثات   تقنيات الت 
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م اذ قاما بتحضير   1959( عام Auger & Hotleو  أول من استخدم هذه الطريقة الباحثان )

 . [37]غشاء من النحاس الأسود على قاعدة الألمنيوم  باستخدامه سطحا انتقائيا 

و  هي تقنية تعتمد على رش المحلول الذي يحوي ذرات المادة المراد تحضير منها              

ة الساخنة بحي ث الطبقة الرقيقة بالاستعانة بضغط الهواء على شكل رذاذ على سطح الركير 

كما   ,تتفاعل المواد الكيميائية مكونة لطبقة صلبة و تستخدم هذه التقنية لمعالجة السطوح 

ي البحوث العلمية من أجل تحضير طبقات رقيقة متفاوتة السمك . وهي تمثل  
 
تستخدم ف

سيب طبقات رقيقة كثيفة  طبقات   ,طريقة انتاج بسيطة و غير مكلفة .كما أنها تستخدم لير

لإنتاج  مسحوق أو طبقات متعددة فوق بعضها حيث استخدمت هذه  مسامية و كذلك

ي صناعة الزجاج و انتاج البطاريات الشمسية 
 
 . [38]الطريقة المرنة لعدة عقود ف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ي الحراري  (:-𝚷 12الشكل)
 . [39] مخطط يوضح منظومة الرش الكيميات 

 

 

3.3.5. 𝚷 ..1  مبدأ تقنيةCSP : 

تتلخص هذه الطريقة برش محلول المادة المراد تحضير الغشاء منها على قواعد              

ي بير  ذرات  ,ساخنة و بدرجة حرارة معينة من نوع المادة المستخدمة 
اذ يحدث تفاعل كيميات 

  (.-𝚷 13). الشكل [40]المادة و القاعدة الساخنة و نتيجة هذا التفاعل يتكون الغشاء الرقيق 

 

 

 

 

ي 
سيب وطرق التوصيف الفصل الثات   تقنيات الت 
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 .             [41]: يوضح مبدأ تقنية الرش الحراري  (-𝚷 13الشكل)

ي الحراري يعتمد على حجم قطرة        
ان مبدأ تكوين الأغشية الرقيقة بطريقة الرش الكيميات 

ا فان الحرارة تكون غير  Nozzleالمحلول النازلة من جهاز الرش ) ( لأن حجم القطرة اذا كبير

أما اذا كانت ,  كافية لتحويله الى بخار و هذا يؤدي الى تكوين راسب صلب غير متجانس 

ة سيب و أما اذا كان حجم  القطرة صغير جدا فان القطرة تجف قبل وصولها الى قاعدة الير

سيب اذ يتبخر المذيب قبل الوصول الى Bالقطرة متوسطا و هي الحالة المثالية )الحالة  ( للير

القاعدة و بالتالىي تصل الى القاعدة الساخنة على هيئة بخار فيحصل التفاعل على القاعدة 

 يبير  حجم القطرات الموضحة سابقا.  (-𝚷 14)لشكل . ا [42]لتكوين الغشاء 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

سيب المختلفة اعتمادا على حجم القطرة المكونة  ( :-𝚷 14الشكل)  . [43]حالات الير
 

 

3.3.5. 𝚷 ..2  : ي الحراري
 
 ايجابيات طريقة الرش الكيميان

ي  
 
 تحضير الأغشية . تعد طريقة اقتصادية لقلة تكلفة الأجهزة المصنعة و المستخدمة ف

ة .    يمكن تحضير أغشية ذات تجانس جيد وبمساحات كبير

 

ي 
سيب وطرق التوصيف الفصل الثات   تقنيات الت 
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ي يصعب   ,يمكن تحضير أغشية على مدى واسع  
لها درجات انصهار مختلفة و البر

ها بطرق مختلفة .   تحضير

كيبة و   سيب للحصول على أغشية منتخبة من حيث الصفات الير يمكن تغيير عوامل الير

 أو تغيير تركير  العناصر 
البصرية و الكهربائية وذلك عن طريق مزج مادة أو مادتير  أ كير

ي تركيب الغشاء أو تغيير درجة حرارة القاعدة 
 
 .[42,44]الداخلة ف

3.3.5. 𝚷 .3 . ي الحراري : سلبيات طريقة الرش
 
 الكيميان

 تتطلب الكثير من الجهد و الوقت للحصول على أغشية متجانسة .  

تستخدم فيها المحاليل الكيميائية فقط , أي لايمكن ترسيب مسحوق المادة بشكل  

 .[42,44]مباسرر أو باستخدام السبائك 

.6. 𝚷  :  تقنيات معاين    ة و تحليل الأغشي  ة الرقيق     ة 

هناك عدد كبير من الطرق و التقنيات لمعاينة الطبقات الرقيقة ,وذلك لتحديد            

 الخصائص البنيوية و الكهربائية و البصرية للأغشية المرسبة سنذكر منها : 

.1.6. 𝚷  طرق تحديد الخصائص البنيوية. 

.1.1.6. 𝚷  انعراج الأشعة السينيةDRX). ) 

ي تحديد الخواص البنيوية للأجسام          
 
تقنية انعراج الأشعة السينية تستخدم بشكل واسع ف

كيب البلوري و الأطوار الرئيسية و كذلك الاتجاه  الصلبة , حيث تمكن من معرفة طبيعة الير

كيب الذري لها . و للوصول الى كل  ي ظروف معينة و كذا دراسة الير
 
ة ف السائد للأغشية المحصر 

 . [45]ه المعلومات يجب الاستعانة بمنحنيات الانعراج  الناتجة هذ
 

 

.2.1.6. 𝚷  مبدأ انعراج الأشعة السينيةDRX). ) 

ي من الأشعة السينية على مادة جزء من هذه       عند تسليط حزمة أحادية الطول الموحر

ي اتجاهات معينة . حيث م
 
ن أجل قياس الحزمة تنعكس بواسطة المستويات الذرية للبلورات ف

حيود فوتونات الأشعة السينية , يجب أن يحدث انعكاس الحزمة بالنسبة للمستويات الذرية 

 . [46]بزاوية معينة ,حيث يعتمد مبدأ قياس حيود هذه الأشعة على قانون براغ 
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 (1- 𝚷)                                       𝟐 𝐝𝐡𝐤𝐥𝐒𝐢𝐧𝛉 = 𝐧λ 

 : المسافة بير  مستويير  بلوريير  متتالير  . dhkl حيث : 

             θ  . زاوية انعراج الأشعة السينية : 

             λ    . ي للأشعة السينية  : الطول الموحر

على عدد من المستويات المتوازية  θالأشعة الساقطة بزاوية  (-𝚷 15) يير  الشكل             

., و كذلك بين الأشعة الممكنة 𝑑ℎ𝑘𝑙( و التي تنفصل عن بعضها بمسافة (hklذات الاحداثيات 

 . θ [47]عن تلك المستويات و بنفس زاوية السقوط 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 . [47]رسم تخطيطي يوضح نمط حيود براغ  ( :-𝚷 15الشكل)
  

.3.1.6. 𝚷  . جهاز انعراج الأشعة السينية 

يتكون  جهاز انعراج الأشعة السينية من حامل العينة , كاشف الأشعة السينية و               

,  2θمقياس الزاوية الذي يتحرك عليه الكاشف لتسجيل شدة الأشعــة المخرجة بدلالة الزاويــة 

ي البعد يدعي مخطط  2θحيث تولد مواضع الزاوية
و شدات القمم المنعرجة مخططا ثنات 

 الأشعة السينية المنعرجة . 
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 . [48]مخطط يظهر انعراج الأشعة السينية   ( :-𝚷 16الشكل)

كيب البلوري تعتمد على شكل العينة ان كانت               حيث توجد عدة طرق لتحديد الير

بلورة أحادية أو مادة على شكل مسحوق , وكذلك على نوع الأشعة المستخدمة ان كانت أشعة 

 . [48]ذات طيف مستمر أو أشعة وحيدة الموجة 

.4.1.6. 𝚷  . المعلوم              ة البنيوي  ة  

  . ثابت الشبكية 

و المسافة  ((hkl نعلم أنه بالنسبة للخلية هناك علاقة تربط بير  مستويات ميلر            

ي تمثل النمط السائد  𝑑ℎ𝑘𝑙البينية 
ي حالة الشبكة المكعبة و البر

و ثوابت الشبكة للعينة فف 

كيب   . [49]لاقة باستعمال الع 𝑑ℎ𝑘𝑙( يتم الحصول على المسافات بير  الشبكات (NiOلير

  (2- 𝚷)                                        𝐝𝐡𝐤𝐥 =
𝐚°

√𝐡𝟐+𝐤𝟐+𝐥𝟐
 

 

  . ي  الحجم الحبيب 

ي للأغشية و الذي يتعلق بكل من الخواص البنيوية و             يتم حساب الحجم الحبيبر

ر التالية   . [47]الميكانيكية للمادة باستخدام علاقة شير

(3- 𝚷)                                        𝐃 =
𝐊λ

𝛃𝐂𝐨𝐬𝛉
 

  حيث : 
   𝛃  قيمة العرض عند المنتصف :FWHM).)   

   𝐊  0.9: ثابت قيمته . 

   θ  . زاوية الانعراج : 
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 . 𝛃  [50]طريقة تحديد عرض منتصف القمة  ( :-𝚷 17الشكل)

.2.6. 𝚷   طرق تحديد الخصائص الكهربائية. 

.1.2.6. 𝚷  . تقنية المسابر الأربعة  

و من ثم تحديد  Rshتهدف تقنية المسابر الأربعة لمعرفة قيمة المقاومة السطحية           

قيمة الناقلية للأغشية الرقيقة , حيث يتكون الجهاز من أربــع مسابر متصلة بالعينة موضوعة 

 يمر عير I بشكل مستقيم و المسافة بينهما متساوية , يعتمد مبدؤها على توفير مصدر تيار 
  

 . (-𝚷 18)شكلبير  المسبارين الداخليير  كما يوضحه ال Uالمسبارين الخارجيير  و يقاس الجهد 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 . [51]رسم تخطيطي يوضح تقنية المسابر الأربعة   ( :-𝚷 18الشكل)
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.3.6. 𝚷  طرق تحديد الخصائص الضوئية.   

.1.3.6. 𝚷  ي للأشعة المرئية و الفوق بنفسجية
 .  UV-VIS) (التحليل الطيفز

ي الى عدة مجالات منها فوق البنفسجية و المرئية و تحت             
يقسم المجال الضوت 

ي مجال الأشعة فوق 
 
ي ف

ي هذه التقنيات سوف نقوم بقياس الطيف الضوت 
 
الحمراء , و ف

ي و يعتمد مبدأ هذه التقنية على تفاعل الاشعاع 
ي المجال المرت 

 
البنفسجية و ف

راد تحليلها , جزء من الشعاع الساقط يمتص أو ينفذ  عير الكهرومغناطيسىي مع العينة الم

ي نطاق الأشعة فوق البنفسجية و المرئية يؤدي 
 
العينة . فعند امتصاص المادة لهذه الطاقة ف

ونات و انتقالها من مستوى أدت  الى مستوى طاقة أعلى , حيث تقع هذه  الى اثارة الالكير

ي 
ي النطاق الطيف 

 
ونية ف (  800-200)التحولات الالكير  . [53]نانومير

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ي للأشعة فوق البنفسجية والمرئية   ( :-𝚷 19الشكل)
 . [54]رسم تخطيطي يوضح  جهاز التحليل الطبفر

          

ي هذه التقنية يتم توجيه طول موجة من الضوء الصادر من منبع الضوء         
 
ثم  VIS-UV) (ف

ينقسم الى   حزمتير  عير المرآة العاكسة فتوجه احداهما الى العينة و الأخرى تمر عير المرجع 

الحامل للعينة ليستقبل بعدها الكاشف الحزمتير  النافذتير  و يتم بعدها مقارنة النتائج 

ي    . [52] المتحصل عليها ورسمها عير برنامج حاسوتر
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 𝚷2.3.6.تحديد الفاصل الطاق  ي .g   E  .  

ونات من قمة حزمة التكافؤ  g   Eيعرف الفاصل الطاقــي           بأنه الطاقة اللازمة لنقل الالكير

الى أسفل حزمة النقل , و قد سميت الممنوعة لأن المستويات فيها خالية من حاملات 

ي 
 
ة ف ة قصير

ي أنصاف النواقل النقية و تتواجد فيها لفير
 
ونات ف الشحنة و لا تستقر فيها الالكير

ي تربط بير  معامل الامتصاص أشياء النواقل  المطعمة .المعادلة ال
 g   Eو الفاصل الطاقــي   αبر

 : [55] كالتالىي    (Tauc)تعط بعلاقة 

  (8- 𝚷)                  (αhv)n=D(hv − Eg)      

              
 حيث : 

D  . ثابت: 

  ℎ𝑣 طاقة الفوتون :(ev) . 

:  𝐸𝑔  الفاصل الطاقـي(ev) . 

ة يكون                𝑛من أجل نصف ناقل ذو فجوة مباسرر =
1

2
ونصف ناقل ذو  فجوة غير  

ة يكون  𝑛مباسرر = 2   [55]. 

 𝚷.3.3.6.  تحديد طاقة أورباخ   Eu  . 

ي تمير  الخصائص البصرية و البنيوية للطبقة           
تعد هذه الطاقة من الثوابت المهمة البر

الرقيقة حيث تعتير  معيار لتحديد حالة اضطراب المادة و حسب علاقة أورباخ فان العلاقة 

 .[56]بير   هذه الطاقة و معامل الامتصاص  هي 

  (9- 𝚷)                  α = α0exp
(
hv

Eu
)                     

 : معامل الامتصاص الذي من أجله تكون قيمة الامتصاص دنيا .  𝛼0حيث : 

.4.6. 𝚷  مطيافية الأشعة تحت الحمراءFTIR. 

على امتصاص جزيئات المادة  FTIRترتكز تقنية مطيافية الأشعة تحت الحمراء        

المدروسة للأشعة تحت الحمراء ,  و يتم تحويلها حسب تواترها الى طاقة دوران أو طاقة 

از أكير من الدوران   
از و بما أن طاقة الاهير  , اهير 
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ي طاقة الدوران , مما يؤدي الى انتاج  
 
ات ف از يرافقه عدة تغير  

ي طاقة الاهير
 
فان أي تغيير ف

از دوران حيث ينقسم   عصابات امتصاص اهير 

ي الى :     .[57]مجال الأشعة تحت الحمراء الى ثلاث مناطق حسب العدد الموحر
 

  13300-1 الأشعة تحت الحمراء القريبة) cm-4000.) 

  4000-1 الأشعة تحت الحمراء المتوسطة) cm-400.) 

  400-1 الأشعة تحت الحمراء البعيدة) cm-20.) 

ي المنطقة تحت الحمراء الوسط لأن          
 
حيث أن أغلب التحليلات الطيفية تجري ف

از  جزيئات المادة ,لهذا يمكن أن نجد فيها كفاية من  هذه المنطقة توافق مجال طاقة اهير 

 المعلومات لتحديد البنية الجزيئية للمركبات المدروسة . 

هو الذي يمتص فقط , و  E-2( E 1(( المساوية لفارق الطاقة ℎ𝑣 الفوتون الذي طاقته)

ي الفوتون الممتص من الاشعاع الصادرة , و يؤدي امتصاص بعض الفوتونات 
بالتالىي يختف 

ي منحب  طيف 
 
الأشعة تحت الحمراء للجزيئات , يمير  الواردة الى ظهور خطوط توافقها ف

از يوافق حركة وحيدة  هذا الامتصاص الروابط الذرية أو الجزيئية بما أن كل نمط اهير 

   .[58]للجزيء أي أنه يوجد توافق مباسرر بينه و بير  الاشعاع الممتص

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 . امتصاص الاشعة تحت الحمراء يوضح ( :-𝚷 20الشكل)
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.1.4.6. 𝚷   . مبدأ مطيافية الأشعة تحت الحمراء 

ي   (IR Affinity)يستخدم جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء        
 
كما هو موضح ف

من أجل الحصول على الطيف الخاص بالعينة المدروسة , عن طريق قياس  ( 𝚷 -21)الشكل

ددات , يتم مقارنة نمط الامتصاص مع امتصاصها للأشعة تحت  الحمراء عير نطاق من الير

أطياف الأشعة تحت الحمراء للمواد المعروفة لتحديد ماهية المادة المدروسة و مبدأ عمله 

ي الشكل
 
 .  ( 𝚷 -22)موضح ف

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 . جهاز مطيافية  الاشعة تحت الحمراءصورة توضح  ( : 𝚷 -21الشكل )

يكون مصدر الضوء متعدد الأطوال الموجية , حيث تنقسم الحزمة الضوئية الى نصفير  و       

توجه كل حزمة باستخدام مرايا العتبة , يمكن لواحدة من بير  هذه المرايا أن تتحرك حبر 

ي مركز الجهاز يوجد  
 
ي مسير حزمة ضوئية , و ف

 
تسمح بالحصول على منحب  , أي وجود فرق ف

اري ( يقوم بقياس شدة الاشارة فنحصل على اشارة مأخوذة من كاشف )عادة يكون حر 

العينات و تقوم بجعل هذه الاشارة رقمية , ثم يتم حساب تحويل ثم يتم تحويل فورييه 

 .[59]للحصول على طيف الأشعة تحت الحمراء 
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 .[60] رسم تخطيطي يوضح مطيافية  الاشعة تحت الحمراء ( : (𝚷 -22 الشكل

 الخاتمة : 

من خلال هذا الفصل توصلنا الى معرفة الطبقات الرقيقة من حيث مفهومها و مبدأ        

سيب الأكير استخداما  ترسيبها و الية نموها  كما تضمن أيضا دراسة نظرية حول تقنيات الير

ي تحضير طبقات رقيقة من الأكاسيد الناقلة الشفافة 
 
حيث اتضح لنا أن طرق  ,المعتمدة ف

سيب هذه متعددة وتختلف اختلافا جوهريا على بعضها البعض كما تصنف تقنيات  الير

ة بعدة طرق أهمها  يائية و أخرى كيميائية حيث تمتاز هذه الأخير سيب الى طرق فير  الير

ي ستكون محل دراستنا . 
ي الحراري والبر

 تقنية الرش الكيميات 
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ثالثالفصل ال  
ل الي   حلي 

ي  و ت  ب  ري  ج 
ج  العمل الت 

ات  ي   



 

 

 

ي لهذا البحث ، حيث نقدم وصفا موجزا لجهاز          ي هذا الفصل الجانب التجريبر
 
نعرض ف

ة تحت  ي الحراري المستعمل لتحضير أغشية أكسيد النحاس النقية والمحصر 
الرش الكيميات 

ت اعتم  °350,375,400,425Cدرجات حرارة أرضية مختلفة ) ي اختير
ادا على دراسات ( والبر

رض نتائج المعاينة وتحليل الخصائص الضوئية ) النفاذية ، عكما يتضمن هذا الفصل    .سابقة 

ي ، معامل الامتصاص
ر
لهذه الاغشية   (.الخ  ………… الامتصاصية ، الانعكاسية ، الفاصل الطاف

 والمسابر الاربعة .   (UV_VIS_ المرئية ) باستعمال جهاز مطيافية الأشعة فوق البنفسجية

  .1. III  : ي الحراري
 ترسيب الاغشية بتقنية الرش الكيميان 

( يتم 𝐶𝑢𝑂بهدف دراسة الخواص البصرية والبنيوية لأغشية أكسيد النحاس النقية )     

ي الحراري 
ة على قواعد زجاجية باستخدام منظومة الرش الكيميات  ترسيب هذه الأخير

يتات النحاس المائية )    .كمصدر لأكسيد النحاس (𝐶𝑢𝑆𝑂45𝐻2𝑂وباستخدام كير

ي الحراري على عدة عوامل أهمها : 
 تعتمد منظومة الرش الكيميات 

 .نوع المواد الأولية  

ة الزجاجية    .نوعية الركير 

سيب    .معدل الير

ة (   . درجة حرارة الأرضية )أي درجة حرارة الركير 

 .الضغط  

ة عن جهاز الرش    .بعد الركير 

ي المحلول مع ا        
 
ن مبدأ ترسيب الأغشية يعتمد على تفاعل شوارد النحاس المتواجدة ف

 .الأكسجير  الذي مصدره الهواء مشكلة طبقة رقيقة من أكسيد النحاس 

 .1. 1. III ( ي
 
ي لمنظومة الرش الكيميان كيب التجريب    (Spray Pyrolysisالت 

ي الحراري المستعمل ، حيث تستخدم ( III -1) الشكل
ي للرش الكيميات  كيب التجريبر يوضح الير

 إن العمل على ترسيب أغشية . وسائل و أدوات بسيطة وغير مكلفة أغلبها مصنوعة محليا 
 

ف بجامعة الشهيد    (CuOأكسيد النحاس النقية ) تم إنجازه على مستوى مخير الأستاذ المسرر

كيب على العناصر الأساسية التالية :   حمه لخصر  بالوادي حيث يحوي الير
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  : ي  بسعة )خزان المحلول مفتوح من الأعلى   (100mlوهو عبارة عن خزان زجاحر

 .توضع فيه المواد المراد رشها 

 ي : خالس
 
ة إلى ان الكهربان ي بغرض رفع درجة حرارة الركير 

يتم استخدام السخان الكهربات 

اوح بير  )
ي مدى حراري يير

 
كما أنه  (°0C_450درجة حرارية معينة ، حيث يعمل ف

   يحتوي على مقياس لدرجة الحرارة . 

  ة .  جهاز الهو : جهاز الرش  الذي يتم من خلاله رش المحلول على الركير 

 ة و جهاز هو  : حامل جهاز الرش حامل للخزان كما أنه يعتير مقياس المسافة بير  الركير 

 الرش . 

   : يتم استخدام ضاغط الهواء لدفع الهواء المضغوط داخل جهاز الرش ضاغط الهواء

خلاله التحكم بضغط ، حيث يحتوي على صمام مزود بمقياس ضغط الهواء يتم من 

ي شكل 
 
ة ف الهواء الخارج منه باتجاه جهاز الرش وذلك لضمان نزول المحلول على الركير 

 . رذاذ دقيق جدا

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ي الحراري( III -1الشكل )
ي للرش الكيميات  كيب التجريبر  . يوضح الير
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.2. 1. III تحضت  الأغشية الرقيقة. 

. 1.2. 1. III  : وط التجريبية لتحضت  أغشية أكسيد النحاس  الشر

يتات النحاس المائية )      ي تم استعمال محلول كير  (CuSO45H2Oخلال هذا العمل التجريبر

كمصدر للنحاس ، ومن أجل الحصول على أغشية رقيقة ذات جودة جيدة تم تطبيق عدة 

وط تجريبية أهمها :   سرر

 ي هذا العمل
 
مجة ف ي كل مرة على أحد الدرجات المير

 
ة ف  ضبط درجة الحرارة الركير 

(350 ,375,400,425C°)  .  

   ( 5معدل رش المحلولmL/min ) .  

  لا يمكن الرش على القواعد دفعة واحدة تجنبا  دقائق متقطعة ، حيث 10الرش لمدة

ودتها   . لير

 ( 30المسافة العمودية بير  نهاية جهاز الرش و القاعدة الزجاجية تقريباcm   ). 

 ( 2ضغط الهواءbar   ). 

. 2.2. 1. III  تهيئة القواعد الزجاجية.  

ي هذا العمل من نوع )               
 
 Microscopicالقواعد الزجاجية المستعملة ف

REF217102   Glass slides 3( لها لأبعادmm(25,4*76,2*1,2  للحصول على ، )

أغشية جيدة تم تنظيف هذه القواعد للتخلص من الشوائب لأن وجود الشوائب يؤثر على 

ة يمر التنظيف عير عدة مراحل حيث تغسل جيدا بالماء المقطر ثم  جودة الأغشية المحصر 

ي محلول الايثا
 
ي الأخير تتوضع ف

 
سل جيدا بالماء المقطر لضمان غنول ثم محلول الميثانول وف

يوضح نوع القواعد   (III -2)جودة التنظيف ثم تجفف باستعمال المناديل الورقية الشكل 

 .الزجاجية المستخدمة 
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 .يوضح نوع القواعد الزجاجية المستخدمة  : (III -2) الشكل

. 3.2. 1. III  :  تحضت  المحلول المستخدم 

يتات  (CuOتم ترسيب الطبقات الرقيقة لأكسيد النحاس )         انطلاقا من محلول كير

ي حجم  m=2.4968gبداية بإذابة  كتلة منه قدرها ) ، (𝐶𝑢𝑆𝑂45𝐻2𝑂) النحاس المائية
 
(ف

(V=100mL من) الماء المقطر لتحضير (  محلول ذو تركيرC=0.1mol/L مع إضافة )

(v=1mL(  من حمض كلور الهيدروجير )HCl ثم يوضع المحلول فوق الخلاط المغناطيسىي ، )

ي الماء المقطرل( ل30minلمدة )
 
بشكل تام بعدها رش المحلول على  تأكد من إذابة المادة ف

 وفقا للمعادلة التالية :   CuOنحصل على غشاء القواعد الزجاجية الساخنة بدرجات مختلفة و 
 

𝐶𝑢𝑆𝑜4. 5𝐻2𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑢𝑂 ↓ +𝑆𝑜3 ↑ +6𝐻2𝑂  

  

 .للحصول على الوزن المراد إذابته  (III -1)وقد استخدمت العلاقة 

(1- III)                       m=C.V.M 

C  ( المولىي 
كير 
 (.mol/L: الير

V ( حجم المحلول :L.) 

M ( الكتلة المولية :g/mol. ) 
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 ير المحلول . ضحت وةخط أهم يوضح (III -3)الشكل  

. 4.2. 1. III   . ترسيب الاغشية الرقيقة 

بعد تحضير المحلول المراد ترسيبه وتنظيف الركائز وتجهير  منظومة الرش نبدأ 

ي حيث توضع الركائز فوق الس
سيب بتقنية الرش الكيميات  ي حبر خعملية الير

ان الكهربات 

( حبر 5mL( ويرش المحلول عير دفعات )C°350تصل الى درجة حرارة المطلوبة )

( وبعد الانتهاء من عملية الرش يغلق السخان  100mLانتهاء المحلول المحصر  )

ك القواعد الزجاجية فوقه  ي وتير
الى درجة حرارة الغرفة للسماح  حبر تصلالكهربات 

ة بإكمال عملية الأكسدة والنمو البلوري وعدم تكسر القاعدة  للأغشية المحصر 

ونكرر نفس الخطوات مع بقية  .الزجاجية بسب الاختلاف المفاحر  لدرجة الحرارة

 (. C°375,400,425درجات الحرارة )

 

.2. III تحديد سمك العينات .  

ة لقياس ر أهم معلمات الغشاء  الرقيق لهذا توجد طيعد السمك أحد  4 ق كثير

ي دراستنا الحالية تم استخدام الطريقة الوزنية إذ توزن 
 
سمك الأغشية الرقيقة ، وف

ي حساس ،إذ أن وزن القاعدة قبل الرش يرمز 
ان كهربات  القاعدة الزجاجية النظيفة بمير 

 رة عن وزن مادة الغشاء با( ع𝑚∆(ويكون فرق الوزن )𝑚2( وبعد الرش )𝑚1له )
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سب       :  الآتيةة على القاعدة ،و يمكن حساب سمك الغشاء بتطبيق العلاقة المير

𝑑 = (∆𝑚 𝜌. 𝑠⁄ )                       (𝟐 −  𝐈𝐈𝐈)      

  حيث أن : 

ρ  6.31: كثافة أكسيد النحاس وتقدر بg/𝑐𝑚3 . 

S ( مساحة الغشاء :𝑐𝑚2 .) 

 . قيم سمك العيناتيبير   (III -1)الجدول 

.3. III   : الخصائص الضوئية 

ي         
للأشعة إن دراسة الخصائص الضوئية للأغشية الرقيقة تعتمد على التحليل الطيف 

ي مخير  المرئية فوق البنفسجية و
 
بجامعة الشهيد حمه لخصر   VTRS، الذي تم إنجازه ف

حيث تسمح لنا دراسة هذه الخصائص بإعطاء فكرة على التطبيقات المتاحة   -الوادي  –

، , معامل الامتصاص  ، الامتصاصية النفاذية : هذه الخصائص ومن أهم.  لهذه الأغشية

ي و 
ر
 ... الخ. ...الفاصل الطاف

 

 

ي و تحليل النتائج  لثالفصل الثا  العمل التجريبر

 C 375°C 400°C 425°C°350 درجة الحرارة

d(nm) 304,766 409,028 481,210 529,311 
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.1. 3. III  ة              النفاذي T%. 

هي النسبة المئوية لشدة الضوء الذي يمر عير مادة أو  (Transmittance)النفاذية          

غشاء رقيق الى شدة الضوء الساقط عليه . و هي مقياس لقدرة الغشاء على السماح بمرور 

 الضوء عند أطوال موجية معينة . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي عند درجات حرارة  (III -4) الشكل أطياف النفاذية للطبقات الرقيقة لأكسيد النحاس كدالة للطول الموحر

 . مختلفة

ي  (III -4) يوضح الشكل       لأغشية رقيقة العلاقة البيانية للنفاذية كدالة للطول الموحر

ة عند درجات حرارة مختلفة   ( co325) -375  -400  -425من أكسيد النحاس المحصر 

ي 
ي النطاق الطيف 

 
أن جميع العينات تظهر انخفاضا حادا حيث تبير    ( nm( 300 – 900ف

ة  ي النفاذية عند الأطوال الموجية القصير
 
)المنطقة فوق  نانو مير  400الأقل من ف

ي  البنفسجية ( ي النفاذية مع زيادة الطول الموحر
 
ي ف ي المنطقة يلىي ذلك ارتفاع تدريحر

 
ف

ة  ( nm( 900 – 400المرئية  وهذا يرجع الى  أن المادة شبه موصل ذو فجوة طاقية كبير

ي من امتصاص عالىي 
ي المنطقة عالية و أن النفاذية تعات 

 
 .[1]نسبيا و أن طاقة الفوتون ف
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لأغشية رقيقة من كما نلاحظ من خلال حساب القيمة المتوسطة للنفاذية 

ة عند درجات حرارة مختلفة  (  co325) -375  -400  -425أكسيد النحاس المحصر 

تيب انها نقصت   22,11,  25,41,  26,12,  30,69وكانت قيمها على التوالىي  على الير

ي البنية 
 
ات ف ي النفاذية على أساس التغير

 
بصورة ملحوظة و يمكن تفسير هذا الانخفاض ف

. فزيادة درجة الحرارة تؤدي عادة الى المجهرية للأغش ية مع ارتفاع درجة حرارة التحضير

ي تقليل المسامية و زيادة الكثافة و 
 
تحسير  التبلور و زيادة حجم الحبيبات مما يساهم ف

. كما أن ارتفاع درجة الحرارة يؤدي الى زيادة  [3,2]بالتالىي تقليل كمية الضوء النافذ 

العيوب البلورية مما يزيد امتصاص الضوء داخل الغشاء و يؤدي الى انخفاض النفاذية 

[5,4] . 

ي الأدبيات العلمية ,حيث أشار 
 
ي   Al-Hilliتتوافق هذه النتائج مع ما ورد ف

 
و زملاؤه ف

كما   [6] تبلور على حساب الشفافية البصرية الى أن التلدين الحراري يؤدي الى تحسير  ال 2007

ي و النفاذية الضوئية  1976عام   Haackeأشار 
الى وجود علاقة عكسية بير  التوصيل الكهربات 

ي الأغشية الرقيقة 
 
أن نمو الحبيبات الناتج عن التلدين يسبب  1996سنة   Izakiو أكد  [7]ف

ي النفاذية 
 
 و بالتالىي انخفاضا ف

ي التبعير
 
  . [8]زيادة ف

.2. 3. III  الامتصاصية % A   

ي الأغشية الرقيقة هي مقياس لقدرة الغشاء على  (Absorbance)الامتصاصية         
 
ف

ي معير  , أي تحويل طاقة الضوء الى طاقة  امتصاص الضوء الساقط عليه عند طول موحر

ونية (.    داخلية )حرارية أو الكير
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ي عند درجات حرارة مختلفة (III -5) الشكل  طيف الامتصاصية كدالة للطول الموحر

كدالة لطول الموجة ضمن   A %الامتصاصية الضوئية  بيانيوضح  (III -5)الشكل         

   ,   co 325  ,375لمختلفة لأغشية رقيقة عند درجات حرارة  ( nm  –900( 300النطاق 

, حيث أبدى طيف الامتصاص سلوكا معاكسا للنفاذية حيث أن الامتصاصية لكافة 425 , 400

ي  ي الفوق البنفسحر
– nm (350-300  (UV)الأغشية تكون أعظم ما يمكن عند المجال الطيف 

ي تطبيقات الخلايا الشمسية ,  (
 
نلاحظ أن الامتصاصية تقل مع  كما و بذلك يمكن استخدامها ف

يائيا أن الفوتون الساقط لم يستطع أن  ي هذا فير 
ي و يعب 

ي الطيف المرت 
 
ي ف زيادة الطول الموحر

ون و ينقله من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل لأن طاقة الفوتون الساقط أقل  يهيج الالكير

ي  من قيمة فجوة الطاقة لشبه الموصل و لهذا أصبحت الامتصاصية تقل بزيادة الطول الموحر

ي مع زيادة طول الموجة نحو  و . [9] من جهة أخرى فان انخفاض الامتصاصية التدريحر

ي هذه المنطقة , و  (IR)المنطقة تحت الحمراء 
 
يوحي بأن هذه المواد لا تمتص بشكل فعال ف

ة نسبيا   . [6]هو سلوك طبيعي لمواد نصف ناقلة ذات فجوة طاقة كبير
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ومن الملاحظ أيضا  أن الامتصاصية تزيد كلما زادت درجة الحرارة حيث تبلغ القيمة المتوسطة 

 , co 325عند درجات الحرارة المختلفة   67,72,   61,28,   60,05, 51,18للامتصاصية 

تيب . 425 , 400  ,  375 ي درجة الحرارة  يؤدي الى تحسن البنية  على الير
 
هذا الارتفاع ف

ي قد تمنع الامتصاص .كما  يكون 
البلورية للأغشية  , مما يؤدي الى تقليل العيوب البنيوية البر

ناتجا عن زيادة سمك الأغشية أو كثافتها مع ارتفاع درجة الحرارة مما يؤدي الى امتصاص أكير 

م الجسيمات النانوية مع ارتفاع درجة الحرارة مما يقلل من حج . كما أن زيادة[10]للفوتونات 

ي نطاق 
 
 . uv-vis [11]التشتت الداخلىي و يعزز امتصاص الضوء ف

  

.3. 3. III   معامل الامتصاصα  : 

ي يصف مدى سرعة تناقص شدة الضوء عند مروره         
يات  معامل الامتصاص هو مقدار فير 

 . αويرمز له غالبا بـ داخل مادة نتيجة الامتصاص 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ات معامل الامتصاص بدلالة طول الموجة (III -6الشكل)             .منحب  تغير

16 ) بالعلاقة αتم حساب معامل الامتصاص            − I ) انطلاقا من أطياف النفاذية   

ة عند درجة حرارة الأرضية المختلفة ،ورسمت     ي والمحصر 
     لأغشية أكسيد النحاس النفر

 . (III -6)كما يوضحه الشكل   لطول الموجةلمعامل الامتصاص كدالة ة العلاق  
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ي  ي حيث نلاحظ أن معامل الامتصاص يزداد عند كل طول موحر
 
منطقة الأشعة فوق ف

ي الى النطاق التوصيلىي و البنفسجية 
ونية من النطاق التكافب  هذا السلوك  سببه الاثارة الالكير

ي أكسيد النحاس 
 
بعدها و . [12]هو يشير الى أن الطاقة الضوئية كافية لتجاوز فجوة الطاقة ف

ي ض انخفنلاحظ ا ي  معامل الامتصاص تدريجيا مع زيادة الطول الموحر
ي الطيف المرت 

 
حيث  ف

تقارب حيث ظهر عند الأطوال الموجية الأعلى  ا أن الفرق بير  المنحنيات يصبح أقل وضوح

ي القيم. 
 
ة ( يكون ونفسر ذلك أنه ف ي يقل فيها الامتصاص)الأطوال الموجية الكبير

المناطق البر

ة أو امتصاص ضعيف نتيجة التشتت و هذا أسلوب  الامتصاص محكوما بانتقالات  غير مباسرر

ي أشباه الموصلات 
 
 . [13]طبيعي ف

ي بلغت        
 , 7783,164,   5818,567ومن  خلال القيمة المتوسطة لمعامل الامتصاص البر

على   co 350  ,375   ,400   ,425عند درجات الحرارة المختلفة    8070,147,9634,586

تيب .  الامتصاص زيادة لمعامل الامتصاص بزيادة درجة الحرارة ويرجع ذلك لكون نلاحظ الير

كيب البنيوي و العيوب البلورية .حيث عند زيادة درجة حرارة  ي المواد يعتمد على الير
 
ي ف

الضوت 

 التبلور و تقليل العيوب و بالتالىي ارتفاع التحضير 
تزداد حركية الذرات مما يؤدي الى تحسير 

ونيكما . [14]صاص معامل الامت مما يرفع من احتمالية انتقال  ةتزداد كثافة الحقول الالكير

ونات و بالتالىي زيادة معامل الامتصاص  
 . [15]الالكير

.4. 3. III  ي
 
 : 𝐄𝒈 الفاصل الطاف

ي يعطي فكرة واضحة         
ر
عن الامتصاص البصري حيث يكون الغشاء شفافا ان الفاصل الطاف

ي  للإشعاع الذي تكون
ر
و ماصا للإشعاع الذي تكون  g(hv< E )طاقته أقل من الفاصل الطاف

 . g(hv > E [16] )طاقته أكير منها

ي للأغشية الرقيقة من خلال علاقة 
ر
انطلاقا من رسم منحب  Taucتم تحديد الفاصل الطاف

ات  و من امتداد الجزء المستقيم للمنحب  الذي يقطع  (hv)كدالة لطاقة الفوتون   (αhv) 2تغير

( , نقطة التقاطع هذه على قيمة الفاصل (αhv) 2=   (0محور طاقة الفوتون عند النقطة

ي للانتقال المباسرر المسموح كما يوضح الشكل 
ر
 . (III -7)الطاف
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ات (III -7) الشكل (αℎ𝜈) منحب  تغير
2

ي بدلالة طاقة الفوتون  
 لأغشية أكسيد النحاس النفر

 

ات  (III -7)الشكل                 (αhν)منحب  تغير
2

ي بدلالة طاقة   
لأغشية أكسيد النحاس النفر

ي المتحصلالفوتون عند درجات حرارة الأرضيات مختلفة . 
ر
 نلاحظ من خلال قيم الفاصل الطاف

ايد بمقدار قليل مع زيادة درجة حرارة حيث تراوحت قيمتها بير  ) ( إلى 2.01evعليها أنها تير 

تيب،وC°400-350( وذلك عند زيادة درجة حرارة القاعدة من )2.15evغاية )  ( على الير

الطاقة العالية ،  لحافة الامتصاص نحو زيادة فجوة الطاقة بحدوث إزاحة يمكن ان نفسر

ي قيمة فجوة الطاقة إلى الفعل   ويرجع هذه الير  
 
إذ إن المستويات      Burstien- Mossايد ف

ونات تحتاج لطاقة أكير 
ونات لذلك فإن الالكير القريبة من حزمة التوصيل تكون ممتلئة بالالكير

 . [18،17]للانتقال فيبدو وكأن فجوة الطاقة تزداد 
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ي عند درجة الحرارة )
ر
ي المقابل تنقص قيمة الفاصل الطاف

 
( حيث وصلت قيمته إلى C°425وف

(2.11evوسبب ه ، )ي قد يكون ناتج عن زيادة  اصل حلذا التناقص ا
 
بيبات يؤدي لححجم ا ف

ي تناقص  لىإ
 
المستويات عرض ذيول  اتساعكن أن يكون أيضا ناتج عن يمفجوة الطاقة أو  ف

ي ة عن تزايد العيوب البلورية تجلوضعية داخل فجوة الطاقة الناا
 
 . [19] الغشاء ف

 .يوضح قيم الفجوة الطاقة لطبقات أكسيد النحاس بدلالة درجة حرارة  (III -2)الجدول 

 

 . يوضح قيم الفجوة الطاقة لطبقات أكسيد النحاس بدلالة درجة حرارة (III -2) جدول

 
 

.5. 3. III   معامل الخمودK . 

ي شدة الأشعة الكهرومغناطيسية 
 
,  ومن ثم فهو معامل الخمود هو مقدار التوهير  الحاصل ف

ي الغشاء الرقيق
 
يوضح تغير معامل الخمود  (III -8) الشكل . يمثل مقدار الطاقة الممتصة ف

بدلالة طاقة الفوتون لأغشية أكسيد النحاس , حيث تم احتساب معامل الخمود لجميع 

ة وفق العلاقة  𝟏𝟕)الأغشية المحصر  − 𝐈 ) . 
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 (C°درجة الحرارة )  (evالفاصل الطاف

2,01 350 

2,12 375 

2,15 400 

2,11 425 
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يتات النحاس مع طول الموجة kتغير معامل الخمول  (III -9) الشكل  لكير

      

يتات النحاس مع طول الموجة عند درجات  k دتغير معامل الخمو  (III -9) يظهر الشكل لكير

تزداد مع طول الموجة  kحرارة مختلفة حيث من خلاله نلاحظ أن قيمة معامل الخمول 

ي البداية
 
ي هذا المجال تحدث  بشكل سريــــع ف

 
ي حيث أنه ف ي فوق البنفسحر

ي المجال الطيف 
 
أي ف

ونية الأساسية من نطاق التكافؤ الى نطاق التوصيل مما يسبب امتصاصا  الانتقالات الالكير

ي  حبر  [14]عاليا 
ي المجال المرت 

 
ي معامل الخمود ف

 
تميل الى  .ثم نلاحظ تباطأ هذه الزيادة ف

ي هذا  الاستقرار ,
 
المجال تنخفض كثافة الامتصاص نتيجة قلة الانتقالات  حيث أنه ف

ة , كما أن البنية البلورية تتدخل لتحدد امتصاص الضوء  ونية المباسرر  . [20]الالكير

ي بلغت  خمود ومن  خلال القيمة المتوسطة لمعامل ال       
 , 0,033688,  0,02656البر

على   co 350  ,375   ,400   ,425عند درجات الحرارة المختلفة  041998,0 ,034995,0

تيب .  ي معامل الخمول مع زيادة درجة الحراة نلاحظ الير
 
ن زيادة درجة الحرارة فا ومنهزيادة ف

ي قيم 
 
ي  عير جميع الأطوال الموجية , Kتؤدي الى ارتفاع واضح ف

 
حيث تظهر أعلى قيمة له ف

ي هذا النطاق co425العينة المعالجة عند 
 
حيث  , مما يدل على ازدياد الامتصاصية البصرية ف

أن ارتفاع درجة الحرارة يحسن البنية البلورية و يقلل من العيوب و الشوائب و بالتالىي يسمح 

ي أكير 
 .  [21]بامتصاص ضوت 
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ي دراسة     
 
( حيث أكدت الدراسة أن  (2012و اخرون Mahdeهذه النتائج تتفق مع ما ورد ف

ي أغشية 
 
كما دعمت دراسة .  CuO [22]معامل الخمود يزداد بوضوح مع زيادة درجة الحرارة ف

Bouguila هذا الاتجاه من خلال ربط التحسينات البلورية بتغير  (2013و اخرون )

 . [23]الرقيقة الخصائص البصرية للأغشية 

:  كهربائيةالخصائص ال . 4. III 

ا من طرف        ة اهتماما كبير ي الآونة الأخير
 
حظيت الطبقات الرقيقة لأكسيد النحاس ف

ي العديد من 
 
ي يمكن استغلالها ف

الباحثير  لما تحمله من خصائص كهربائية  جيدة والبر

.ومن بير  هذه الخصائص التطبيقات منها : شاشات العرض المسطحة والخلايا الشمسية 

 نجد : المقاومة الكهربائية  ،الناقلية الكهربائية والمقاومة السطحية . 

.1. 4. III  الناقلية :  المقاومة السطحية و 

تعتير الناقلية أحد أهم الخصائص الكهربائية ويمكن التعبير عنها انطلاقا من قيم كل من       

 باستخدام تقنية المسابر  SRولقياس المقامة السطحية  dوسمك  SRالمقاومة السطحية 

ي 
عير  Vبير  سلكير  خارجير  وتتم قراءة قيمة فرق الجهد  Iالأربعة حيث يتم تطبيق تيارا كهربات 

 .من العلاقة الموالية  SRالسلكير  الداخلير  ومن ثم يتم حساب المقاومة السطحية 

(3- III)                             𝑅𝑆 =
1

𝐾
.
𝑉

𝐼
 

(4- III)                              𝐾 =
𝐿𝑛2

𝜋
 

 

 : حيث

        
1

k
 4.53236معامل التصحيح يقدر بـ :  

 . ودرجة الحرارة يوضح سمك العينات و المقاومة السطحية (III -3)الجدول    : كانت النتائج كتالىي 

 

425°C 400°C 375°C 350°C درجات الحرارة 
5,29E-05 4,81E-05 4,09E-05 3,05E-05  سمكd (cm) 

3,5140E+6 5,9226E+6 1,0513E+7. 2,1988 E+7  المقاومة السطحيةSR 
(Ω) 
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تنخفض بشكل ملحوظ مع ارتفاع المقاومة السطحية  خلال الجدول المرفق أننلاحظ من      

فسر هذه الظاهرة بأن درجات الحرارة الأعلى  C°425إلى C°350درجة حرارة التحضير من 
ُ
ت

ي تحسير  البنية البلورية للغشاء 
 
ي   أثناء التحضير تساهم ف

 
زيادة حجم الحبيبات كما يمكن ف

ي تعيق
حركة الشحنات  البلورية، مما يقلل من العيوب البنيوية والفواصل الحبيبية البر

كما تؤدي درجات الحرارة المرتفعة إلى تكوين أغشية أكير كثافة وذات سمك , [24]الكهربائية 

ي وجود 
ي تقليل المقاومة السطحية. فزيادة السمك تعب 

 
أكير نسبيًا، وهو ما يساهم بدوره ف

ونات   [25]مسارات أكير انتظامًا لحركة الإلكير

ي للأغشية يتطلب التحكم الدقيق شير هذه النتائج إلى أن تحسير  خت
صائص النقل الكهربات 

، حيث أن زيادة درجة الحرارة حبر حد معير  يؤدي إلى تحسينات  بدرجة حرارة التحضير

ي السمك دون 
 
، خصوصًا إذا ما ارتبط ذلك بزيادة محسوبة ف ي

ي التوصيل الكهربات 
 
واضحة ف

ي البنية البلورية
 
ي إجهادات حرارية أو شقوق ف

 
 .التسبب ف

 للأغشية الرقيقة من خلال العلاقة التالية :  σم حساب قيم الناقلية  تمن ثم يو 

(5- III)                           σ =
1

RSd
 

 (III - 10) بعد الحساب تم الحصول على البيان  
 

 

 

 

 

 

 

 

ات ) (III - 10) الشكل  .( بدلالة درجات حرارة  σيوضح تغير
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أن الناقلية الكهربائية تزداد تدريجيًا مع ارتفاع درجة حرارة التحضير  البيانيُلاحظ من      

هذاالسلوك يعكس العلاقة العكسية بير  المقاومة السطحية والناقلية وهو ما يؤدي إلى 

ي البنية البلورية للاغشية نتيجة لزيادة درجة الح
 
رارة وتقليل العيوب البلورية وزيادة تحسير  ف

عدد الحوامل الحرة فكلما كانت البلورات أكير وأكير انتظاما كانت مقاومة الغشاء أقل وناقلية 

ي تقليل تراكم العيوب 
 
الشحنات اعلى ، بالإضافة إلى ذلك فإن درجة الحرارة الأعلى تساهم ف

 [27,26] مثل الفجوات  

( وتعير عن مقاومة المادة لسريان Cm .Ωمقلوب الناقلية وحدتها )المقاومية هي             

ها ، مسببة تحويلا للطاقة الكهربائية إلى حرارة أو ضوء أو أي أشكال أخرى  ي عير
التيار الكهربات 

 .[20] للطاقة  

 

 𝜌 =
1

𝜎
   

 

 .(III - 11)بعد الحساب تم الحصول على البيان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ات ) (III - 11)الشكل   .( بدلالة درجات حرارة  ρيوضح تغير
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يُظهر البيان أن مقاومية الأغشية الرقيقة تقل بشكل واضح مع زيادة درجة حرارة         

عند  Ω·cm  186 إلى أقل من C°350عند  Ω·cm 670  حيث تنخفض من حوالىي  , التحضير 

425°C  ي تطرأ على المادة ، يمكن أن
يرجع هذا السلوك إلى التحسينات البنيوية والمجهرية البر

ي البنية البلورية حيث تؤدي بارتفاع درجة الحرارة
 
لى ا درجات الحرارة العالية ، وتشمل تحسن ف

كيبية إعادة ترتيب الذرات داخل الشبكة البلورية  فجواتكال ، مما يقلل من العيوب الير

ي زيادة حجم الحبيبات، ،  بارتفاع درجة الحرارة نمو الحبيبات البلوريةوكذلك [28]
 
يساهم ف

ونات ي تعيق حركة الإلكير
تحسن التوصيل وأيضا [29]مما يقلل من الحواجز بير  الحبيبات البر

قلل من عدد الفجوات والمسامية 
ُ
الناتج عن نقص العيوب لذلك عند درجات الحرارة الأعلى ت

ي الحالة  يتغير كما يكمن  أن [30] داخل الغشاء، مما يقلل من التبعير ويُحسن الناقلية
 
ف

ي  التكافؤية
 
ل( :(CuO ))خصوصًا ف مما يؤثر إيجابًا  ⁺Cu²⁺ ↔ Cu قد يؤدي التسخير  إلى تحو 

 . على عدد الحاملات الكهربائية

 التحضير يُشير إلى أنانخفاض المقاومة مع زيادة درجة حرارة عموما يمكن القول أن      

 
ً
درجة حرارة التحضير تعد  ،الأغشية تصبح أكير توصيل  425°C تقريبًا درجة مثلى لتحقيق 

ي الخواص الكهربائية يجعل أغشية  أ  أدت  مقاومية وأفضل ناقلية
 
كسيد ، هذا التحسن ف

ي الخلايا الشمسية، أجهزة العرض، والأنظمة الكهروض
 
وئيةالنحاس مرشحة لتطبيقات ف . 

ي ئية الاخصائص الكهربلتتلخص هذه ا           
ي  صلنا عليها لعينةتح بر

 
 أكسيد النحاس ف

:  جدول لا ي
 الاتر

قيم المقاومة السطحية والمقاومة الكهربائية والناقلية الكهربائية لأغشية أكسيد النحاس  (III - 4)الجدول 

ي درجات حرارة مختلفة . 
 
ة ف  النقية المحصر 

425°C 400°C 375°C 350°C درجات الحرارة 

5,29E-05 4,81E-05 4,09E-05 3,05E-05  سمكd (cm) 
3,5407E+6 5,9226E+6 1,0513E+7 2,1988E+7  المقاومة السطحيةRS 

(Ω) 

5,376E-03 3,508E-03 2,325E-03 1,492E-03  الناقليةσ -1(Cm.Ω) 

 ρ  (Cm.Ω)المقاومة  670 430 284 186
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 الخلاصة : 

ي وما تضمنه من خطوات لتحضير أغشية         ي هذا الفصل طرح مجريات العمل التجريبر
 
 تم ف

ة عند درجة حرارة  ي المحصر 
مرسبة بطريقة الرش و المختلفة  الأرضياتلا كسيد النحاس النفر

وط المناسبة، إذ لوحظ أن  ي الحراري  المعرفة بالسرر
يؤثر على الخصائص درجة الحرارة الكيميات 

فوق  الأشعةمطيافية  باستعمالالكهربائية، تيم تحديد الخصائص البصرية و البصرية 

ائح والحصول على النتائج وجد أن نف (UV- VIS) المرئية-البنفسجية اذية ،بعد معاينة السرر

ي التأثير على   درجة الحرارة ،بزيادة  نقصان  الأغشيةهذه 
 
كما تبير  أن للسمك دور مهم ف

ي ان النفاذية، كما 
ر
ي  (Eg )الفاصل الطاف

 
أما بالنسبة للخصائص الكهربائية  .قيمتهشهد تزايدا ف

ي تم الحصول عليها بجهاز المسابر 
ي قيم  الأربعةوالبر

 
قابل بالمالناقلية والذي أظهر تزايد ف

ي قيم 
 
 .  المقاومة الكهربائية بزيادة درجة الحرارةتناقص ف
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ةالعامـ  ةخاتمــال  
 



 

 

 

ي هذا العمل تم تحضير اغشية رقيقة من أكسيد          
 
وهذا عن طريق تقنية الرش النحاس ف

ي الحراري حيث تم ترسيب هذه الاغشية على قواعد زجاجية عند 
حرارة ات درجالكيميات 

يتات  ةحيث قمنا باستعمال محلول من ماد( 425و  350 , 375 ,400 ) C° مختلفة كير

كير   .كمصدر لأكسيد النحاس (CuSO45H2Oالنحاس المائية ) 
 وبعد (0.1mol/L )بِير

ة عن طريق الأجهزة التالية ائح المحصر  ائح المطلوبة قمنا بتوصيف السرر  : جهاز ترسيبنا للسرر

ي التحليل 
ي هذا العمل بدراسة مدى تأثير UV – VIS )الطيف 

 
( وجهاز المسابر الأربعة. اهتم ف

ي 
ة بطريقة الرش الكيميات  ائح أوكسيد النحاس المحصر  سيب سرر ة لير تغيير درجة حرارة الركير 

 الحراري على الخصائص الضوئية والكهربائية. 

درجة ( عند %30,68قيمة لها )حيث أظهرت النتائج ان منحب  طيف النفاذية تبلغ اقصى      

حيث درجات الحرارة ان قيم طيف الامتصاصية تزداد عند  (،كما نجد أيضاC°350) الحرارة

بالإضافة الى معامل , C  325°عند درجة حرارة 51,83كانت و  C 425°عند 67,72 %بلغت

ويأخذ ادت  قيمة له  C 425°عند( 9634,586الامتصاص حيث يمتلك اكير قيمة )

فنجد زيادة حيث بلغت على  اما فيما يتعلق بالفاصل الطاقوي.  C°350عند  (5818,567)

تيب ثم انخفاض لتصل   C 350 ,375°C   ,400°C°عند 2,15,  2,12, 2,01التوالىي  على الير

 ( وذلك بير  4,19الى  2,65، كذلك معامل الخمود تزداد قيمته )من   C 425°عند  2,11الى 

مكنت دراسة الخواص الكهربائية باستعمال  (،الى جانب ذلك425الى  350) C° ة ر درجة الحرا

حيث وصلت الى قيمة حدية عند  تقنية المسابر الأربعة من الحصول على مقاومية كهربائية

 C (425)° درجة حرارة ( الى ان تصل الى اقل قيمة عند 670( فكانت )350) C° درجة حرارة

ايد بزيادة 186وهي ) يحة( اما الناقلية الكهربائية تير   . سمك السرر

ي  كالماسح أخرى العينات بتقنيات معاينة لمث إليها نتطلع وإعادة آفاقلهذا العمل 
وت   الإلكير

ي 
ها  السينية الأشعةوحيود الضوت  وط تغير  تأثير  دراسة. كما يمكان المعاينةمن طرق  وغير  السرر

سيب على التجريبية لعملية  يائية والكيميائية لالير ي زمن   الأغشيةهذه خصائص الفير 
 
كالتغيير ف

سيب أو إضافة عنصر تطعيم، حيث وط المذكورة سابقا لكل  يمكن الير ط من السرر أن يكون سرر

ي هذا المجال. 
 
  موضوع بحث جديد ف

  الخاتم        ة العام                  ة 

86
00
00
0 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ملخصال  
 



 

 

 

 الملخص
تضمن هذا العمل تحضير و دراسة الخصائص الضوئية والكهربائية للأغشية الرقيقة 

ة على ركائز  زجاجية نظيفة عند  لأكسيد النحاس ,حيث تم ترسيب الأغشية المحصر 

ي  ( 425و  350 , 375 ,400 ) C°درجات حرارة مختلفة 
بواسطة تقنية الرش الكيمات 

ي مدى الأطوال الموجية
 
( و ذلك باستخدام  nm(900-300الحراري .تمت الدراسة ف

ي للأشعة المرئية و فوق البنفسجية , فقد أظهرت النتائج تأثر 
جهاز التحليل الطيف 

جميع الخصائص الضوئية للأغشية بزيادة درجة الحرارة حيث شهدت النفاذية 

من جهة C 325°عند درجة حرارة 22.11حبر وصلت الى حوالىي   انخفاضا ملحوظا 

,أما  C 425°عند درجة حرارة 67,72أخرى  فقد لوحظ تزايد الامتصاصية حبر بلغت 

ي فقد تزايدت قيمته من 
ر
 تبعا لزيادة درجة الحرارة . 2,15  الى  2,01  الفاصل الطاف

Abstract 
This work involves the preparation and study of the optical and  

Electrical properties of thin films of copper oxide.The films were 

deposited on glass substrates at different temperatures 

(350°C,375°C  ,400°C,425°C) using the spray Pyrolysis technique.The 

study was conducted in the wavelength rang of (300-900)nm using 

a UV-Visspectrophotometer. 

The results showed that all the optical properties of the  films were 

Affected by the increase in temperature.It was observed that the 

optical band gaz decreased significantly to about 2.11eV at 325°C. 

On the other hand ,the absorbance increased and reached 67.72 

At 425°C .As  for the refractive index,its value increased from 2.01 

to 2.15 as the temperature increased. 
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