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 : ةـــامــة عــمقدم

تلعب تكنولوجيا أشباه الموصلات دورا بالغ الأهمية في حياتنا اليومية و يرجع ذلك الى  
أشباه الموصلات نذكر على وجه  خواصها المميزة التي جعلتها واحدة من أهم المواد و من أهم  

كأكسيد الزنك و أكسيد القصدير ....الخ , التي تعد    (TCO)الأكاسيد الشفافة الناقلة  الخصوص
 من المواد الأساسية التي تدخل في صناعة الطبقات الرقيقة .

التحكم  وتتسابق اليوم المخابر العالمية لإنتاج مواد جديدة، بخصائص متطورة ومعرفة كيفية  
في البنية الداخلية لها وإعادة صياغتها وتعديل هوية عناصرها عن طريق إضافة ذرات من عناصر  

نزع ذرات مواد أخرى قد تكون متأصلة داخل بنية المادة الأساسية من بين أهم    أخرى إليها أو 
الخواص   من  واسع  مجال  تغطي  والتي  المعدنية  الأكاسيد  هي  ودراستها  استخدامها  يتم  المواد 

مفتاح أساسي للتطبيقات التكنولوجية والعلمية الحديثة في عدة    الفيزيائية والكيميائية التي تجعله
دفع البشرية إلى تحقيق ثوراتها   ،[ 1مجالات أهمها: الإلكترونيات الدقيقة، البصريات الميكانيكا ]

الصناعية الكبرى في تكنولوجيا المعلومات والاتصالات وتكنولوجيا النانو الذي يلقب به عصرنا 
 . [2الحالي]

مجال   في  العمل  بدأ  إذ  المواد  لفيزياء  المهمة  الفروع  من  الرقيقة  الأغشية  فيزياء  تعتبر 
تحضير الأغشية الرقيقة منذ النصف الثاني من القرن التاسع عشر حيث كان الحصول على أول  

م بواسطة التحليل الكهربائي، كما تحظى في الوقت الراهن بعناية كبيرة  1838طبقة رقيقة عام  
لا الوذلك  الأغشية  وتكون  المجالات،  جميع  ضمن  جدا  ستخدامها  صغير  سمك  ذات  رقيقة 

 1µm[.3 ]يتعدى لا

لترسيب الطبقات الرقيقة تقنيات عدة تطورت بشكل كبير منذ الستينيات، كما أن توسع  



ـــقـــدمـــــــــــــــــــــــة عــــــــــامـــــــــــــــــــة   م 
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الأكاسيد الناقلة الشفافة أوجد الحاجة الماسة إلى ظهور طرق تحضير تلائم خصائصها    استخدام
التي سيتم    الحراري   بالرشفاستحدثت العديد من التقنيات منها تقنية الترسيب   ، ومجالات تطبيقاتها

النقي    CuOالتطرق إليها في هذا البحث حيث قمنا بتحضير طبقات رقيقة من أكسيد النحاس  
ثم درسنا بعض خصائصها    ,  بعدة نسب مختلفة على ركائز من الزجاج  Fe  بالحديدوالمطعم  
 .  الضوئية  و   البنيوية

 فصول على النحو التالي:  مقدمة و  يتم عرض هذا العمل وتقسيمه إلى

الأول:  الشفافة    الفصل  الناقلة  الأكاسيد  حول  والمفاهيم  المعلومات  لأهم  النظرية  دراسة  فيه  تم 
(TCO  وأبرز ما تتميز به من خصائص، كذلك تسليط الضوء على أكسيد النحاس وخواصه )

 المتعددة منها سواء كانت الفيزيائية، الضوئية أو البنيوية. 

ــل الثاني: الترسيييييييب والمعاينة، كذلك  تم التطرق فيه إلى ما يعرف بالطبقات الرقيقة وطرق    الفصــ
، ثم  معايير اختيار تقنية الترسيييب المناسييبةى كما تم التطرق إل، تقنيات تحضييير الأغشييية الرقيقة

 طرق المعاينة.  عرض

يعتبر هذا الفصل بمثابة حوصلة لعملنا التجريبي حيث ضمنا فيه مختلف محطات    الفصل الثالث:
العمل التجريبي ابتداء بمراحل تحضير طبقات رقيقة من أكسيد النحاس المطعم بالحديد بنسب  
مختلفة بواسطة تقنية الرش الحراري , ثم عرض تلك العينات على طرق المعاينة و تلخيص أهم  

ها و تحليلها و استخلاص أهم الاستنتاجات حول تأثير نسبة التطعيم على  النتائج المتحصل علي 
 خصائص أغشية أكسيد النحاس . 
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 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة: الفصل الأول

I-1-  :مقدمة 

الشفافة )  الناقلة  بالأكاسيد  الباحثين  الموصلات وهي  TCOاهتم  أشباه  تعد أحد أهم  إذ  ( نظرا لأهميتها 
لمصطلح   الخصائص  Transparent Conductive Oxidesمختصر  منها  الخصائص  من  العديد  تمتلك   ،

و لتحسين هذه الخصائص أو بعض منها نلجأ إلى عدة عمليات منها تطعيمها بعناصر  الكهربائية، البصرية والبنيوية  
 . ملائمة  

متحد   معدن  من  مكونة  مركبة  موصلات  أشباه  عن  عبارة  هي  الشفافة  الناقلة  مثل: ب الأكاسيد  الأكسجين 
,CuO,ZnO2SnO  ،خصائصها جعلتها تتميز بصفات فريدة تميزها عن غيرها من المواد من حيث التنوع .

 .[4] الوفرة والبنية البلورية

خصائصه   الأكاسيد الناقلة الشفافة، أبرز تطبيقاته وأهمالهدف الرئيسي من هذا الفصل هو إعطاء نبذة عن أحد  
 ألا وهو أكسيد النحاس. 

I-2- الأكاسيد الناقلة الشفافة (TCO) : 

I-2-1- نبذة تاريخية عن الأكاسيد الناقلة الشفافة (TCO) : 

أكسيد  مع اكتشاف طبقات رقيقة من    1907( لأول مرة في عام  TCOظهرت الأكاسيد الموصلة الشفافة ) 
مع براءتي اختراع   TCOظهرت تطورات في مجال    1940إلى عام  1930[. من عام  5( ]CdOالكادميوم )

و    1931تم إيداعهما في عامي    المطعمغير المشبع و (  2SnO)على وجه الخصوص تتعلقان بأكسيد القصدير  
1942  [ التوالي                                                       [.6على 

 

عام   على  1960في  القائمة  الرقيقة  الطبقات  أن  اعتبر   ،2ZnO,SnO    من أيضا  تعتبر  وسبائكها 
 ( ZnO: A1) المطعمة بالألمنيوم ZnO لام ق، تم تطوير أ1971[. في عام  9الأكاسيد الناقلة الشفافة الجيدة ]
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I-2-2- تعريف الأكاسيد الناقلة الشفافة  (TCO) : 

، أكسيد  CuOهي عبارة عن أنصاف نواقل مركبة من معدن متحد مع الأوكسجين مثل أكسيد النحاس  
الزنك  و    NiOالنيكل   الشفافية فيZnO  [10أكسيد  بين خاصيتين أساسيتين:  المجال    [، وهي مواد تجمع 

مع   جنب  إلى  جنبًا  العالية  الكهربائية  الموصلية  خلال  من  أفضلها  تحديد  يتم  الكهربائي،  والتوصيل  المرئي 
حجم الحبيبات التي  بامتصاص مرئي منخفض. بشكل عام ترتبط هاتان الخاصيتان بسماكة الطبقة المترسبة  

 [ 11عادة ما تزداد. مع سماكة الفيلم.] 

    الأكاسيد البسيطة 
    الأكاسيد المركبة 

 [ 9(: الأكاسيد البسيطة والمركبة ]I-1الجدول )

I-2-3-   أنواع الأكاسيد الناقلة الشفافة(TCO): 

 : pو  nتصنف الأكاسيد الناقلة الشفافة حسب طبيعة ناقلات الشحنة الأكثرية الى نوعين وهما 

 تكون في هذا النوع من الأكاسيد الناقلة الشفافة الإلكترونات هي حاملات الشحنة الأغلبية.  :nنوع 

 [. 12من خصائص هذا النوع انه تكون فيه الثقوب هي حاملات للشحنة الأغلبية]  :pنوع 

 
 [11: بعض أنواع الأكاسيد الشفافة ](I-2)الجدول 

 



 الفصل الأول: عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة 

 

21 
 

I-2-4-  أهم مميزات الأكاسيد الناقلة الشفافة (TCO): 

 تتمتع الأكاسيد الناقلة الشفافة بمزايا عديدة جعلتها في غاية الأهمية من حيث التطبيقات أهمها: 

 تزداد ناقليتها الكهربائية بزيادة درجة الحرارة. ✓
العيوب   بعض العيوب فيها فمثل هذه الشوائب أو إحداث حساسيتها الشديدة عند احتوائها على شوائب أو  ✓

 قد تؤدي إلى زيادة الناقلية وإلى ظهور نوع واحد من حاملات الشحنة.
عند تعريضها للضوء تبدي حساسية له وذلك من خلال الظاهرة الكهروضوئية أو من خلال التغير في   ✓

 [ 13المقاومة.]

I-2-5-  معايير اختيار الأكاسيد الناقلة الشفافة  (TCO:) 

في معظم التطبيقات من الأفضل استعمال الأكاسيد الناقلة الشفافة ذات الخصائص الكهربائية الجيدة، 
الحرارة أي ناقلية كهربائية جيدة وشفافية عالية في المجال المرئي، هذه الخصائص تتأثر بعوامل عدة كدرجة  

 [ 14] .والسمك وكذلك التقنية المستعملة في تصنيعها

بينها اقترح ) الناقلة الشفافة والاختيار    معامل سمي 1976( سنة  Ghaackeلمعرفة أفضل الأكاسيد 
 ϕله    معامل الجودة، يجمع هذا المقدار بين الخصائص الضوئية والكهربائية للأكسيد الناقل الشفاف ويرمزب

  وحدته sR سطحيةوالمقاومة ال (nm800  - 400)ي في المجال المرئ  Tويمثل النسبة بين النفاذية المتوسطة  
1 -Ω [ :15يعطى بالعلاقة ] 

(I-1 ) ϕ = 𝑇10/Rs 

  يمثل عامل الجودة ϕ حيث:

T: .النفاذية 
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 حيث : sR  سطحيةالمقاومة ال

  
 الشفافة وفقا لمعامل الجودة لكل مادة. الجدول التالي يمثل مقارنة الأكاسيد الناقلة 

 معامل الجودة المواد
ZnO مطعم بييF 7 

4nOS2Cd 7 

ZnO مطعم بييA1 5 

3O2In 4 

2nOS مطعم بييF 3 

ZnO مطعم بييGa 3 

ZnO مطعم بييB 2 

2nOS مطعم بييSb 0.4 

 [ 14معاملات الجودة لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة]: (I-3الجدول )

I-2-6-  الناقلة الشفافة  للاكاسيدالخصائص الكهربائية(TCO :) 

تتميز الأكاسيد الناقلة الشفافة بخصائص كهربائية مهمة وهذا ما جعلها محل دراسة الباحثين لتطويرها  
الناقلية الكهربائية الجيدة، هذه الخصائص تتعلق بنسبة كبيرة    والاستفادة منها، وذلك لشفافيتها العالية للضوء و

الخصائص    بنوع تقنية الترسيب المتبعة، فهي لا تتعلق بالتركيبة الكيميائية فقط، يوضح الجدول التالي بعض 
 [ 16:] الكهربائية
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 الأكاسيد الناقلة الشفافة  الخصائص 
 Eg (eV [2 - 4,2]) الطاقيالفاصل 

 ( 1.0 4-10أقل من ) p (Ω.cmالمقاومية )
 بعض الآلاف إلى  10من  Ω( SR) السطحيةالمقاومة
 50حوالي الحركية 
 ( 1.0 2010من ) أيكبر (cm-3)ةحاملة الشحنكثافة 

 [15كاسيد الناقلة الشفافة ]: خصائص الأ (I-4)الجدول 

  تعتبر الأكاسيد الناقلة الشفافة على أنها أنصاف نواقل بفاصل طاقي كبير نسبيا وقد بدأ الاهتمام بهذه 
 م من أهمها: 1970الخواص سنة 

 : Egالفاصل الطاقي ❖
[ بين  يتراوح  طاقي  فاصل  بوجود  الشفافة  الناقلة  الأكاسيد  التقنية  2  -   4.6تتميز  حسب  ويتغير   ]

المستعملة في الترسيب والشروط التجريبية كما يعتمد أيضا على نوع المركب المستعمل، يمثل الجدول التالي  
                                       [17].لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة يالفاصل الطاق

 eVالفاصل الطاقي الأكاسيد الناقلة الشفافة 
2OSn [3.6– 4.2] 

ZnO [3.2 – 3.3] 

ITO 4.2 

ZTO  2أكبر من 

2TiO [3 – 3.2] 

NiO [3.6 – 4] 

 [ 16الفاصل الطاقي لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة ]:( I-5)الجدول 

 :𝛔الناقلية الكهربائية  ❖
( وهي معيار لمدى قابلية الوسط  cm .Ω)-1وحدتها   𝛔تعتبر من أهم الخصائص الكهربائية يرمز لها بي  

 [:18لحركة الشحنة الكهربائية خلاله تعطى بالعلاقة ]
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(I-2 ) 
 

 الناقلية الكهربائية.  𝛔: حيث 

 nحاملات الشحنة.  تركيز 

 q الشحنة الكهربائية بي(C) . 

μ  حركية حاملات الشحنة بي(1-.s1-.V2cm) . 

 : sRالمقاومة السطحية ❖
كهربائية   تحضر الأكاسيد الناقلة الشفافة عادة في شكل شريحة رقيقة، وتعتبر المقاومة السطحية خاصية

وتدعى أيضا بالمقاومة المربعة حيث   dوسمك الطبقة الرقيقة     pمهمة تعرف على أنها النسبة بين المقاومية 
 يعبر عنها بالعلاقة التالية: 

(I-3 ) 
 

p: .المقاومية الكهربائية 

d .سمك الطبقة : 

 : [19تعطى أيضا بالعلاقة ]

(I-4 ) 
 

c 4.532: معامل التصحيح ويساوي . 

V .فرق الجهد : 

I.شدة التيار : 
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 :𝛍الحركية الكهربائية  ❖
تعتبر حركية حاملات الشحنة من المقادير التي تؤثر على الناقلية الكهربائية ويرمز لها بالرمز ووحدتها  

(1-s1-.V2cm)  حركية حاملات الشحنة ترتبط بشكل أساسي على انتشارها في الشبكة البلورية، الزيادة الكبيرة
بالتالي تنقص الناقلية تعطى الحركية بالعلاقة  في تركيز حاملات الشحنة يخفض قيمة الحركية نتيجة التصادم 

 [: 20التالية] 

(I-5 ) 
 

 : الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكترون. qحيث: 

τ)زمن الاسترخاء الزمن بين تصادمين متتاليين للإلكترون : 

m*.الكتلة الفعالة للإلكترون : 

V للإلكترون : سرعة فيرمي. 

l التصادمين. : المسار المتوسط الحر بين 

7-2-I  الشفافة الخصائص الضوئية للاكاسيد الناقلة (TCO):   
 ها في العديد منغلالالناقلة الشفافة تكمن في اتساع است للاكاسيد إن أهمية دراسة الخواص البصرية 

و تتمثل هذه الخصائص في ثلاث ظواهر أساسية و هي : النفاذية ,  المخبرية. المجالات الصناعية و 
 الانعكاسية و الامتصاصية و الجدول التالي يوضح بعض الخصائص.الضوئية: 

 الأكاسيد الناقلة الشفافة  الخصائص 
 %90 من  أيكبر  Tالنفاذية 
 ( 1.0 510أقل من ) α( mc-1)معامل الامتصاص  

 النفاذية:  ❖
[  20على المادة]0Iعبر المادة والشدة الابتدائية للإشعاع الساقط    TIالنسبة بين شدة الإشعاع النافذ    هي
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 [: 21وتعطى بالعلاقة ] Tيرمز لها بي 

(I-6 ) 
 

يعتمد طيف النفاذية بشييييكل كبير على مقدار المسييييتويات الطاقية الذي يرتبط بدوره على تركيب المادة 
بزيادة هذا الأخير تقل نفاذية الغشيييييييياء، وهنا   ، وكذلك يعتمد على سييييييييمك الأغشييييييييية حيث الكيماوي  البلوري و

عاملان آخران يؤثران على النفاذية هما وجود العيوب السيييييييطحية وخشيييييييونة السيييييييطح اللذان يعملان على زيادة 
 [.22تشتت الإشعاع الساقط وبالتالي نقصان نفاذية الأغشية المحضرة ]

 

 الانعكاسية:  ❖
  على سطح   IR النسبة بين شدة الشعاع المنعكس أثناء سقوط حزمة ضوئية ذو طول موجي معين  هي  

 . Rويرمز لها بي  0Iما إلى شدة الشعاع الساقط 

(I-7 ) 
 

 :[23ترتبط الانعكاسية مع النفاذية بالعلاقة التالية ]

(I-8 ) 
 

 .(cm-1)تمثل معامل الامتصاص α: حيث 

d ( يمثل السمكcm .) 

 : الامتصاصية ❖
 بي  ، يرمز لها  0Iمن طرف مادة معينة وشدة الضوء الوارد    AIالنسبة بين شدة الضوء الممتص  هي  

A:تعطى بالعلاقة التالية 

(I-9 ) 
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 ترتبط الامتصاصية مع النفاذية بالعلاقة التالية: 

(I-10) A=log₁₀(1/T) 

والانعكاسية، وبموجب قانون حفظ الطاقة  يمكن حساب قيمة الامتصاصية من خلال توفر قيمة كل من النفاذية  
 [: 24( من العلاقة التالية ] Dهمال التشتت )إ وطبعا ب

(I-11) A+T+R = 1 

 :𝛂معامل الامتصاص  ❖
وحدة المسافة باتجاه انتشار الموجة    إلىالساقط بالنسبة    الإشعاعهو نسبة النقصان في فيض طاقات  

معامل   قيم  خلال  ومن  الموصل  شبه  خواص  وعلى  الساقطة  الفوتونات  طاقة  على  ويعتمد  الوسط،  داخل 
 التالية:Beer-Lambertكانت مباشرة، يعطى وفق معادلة    إنالامتصاص يمكن معرفة الانتقالات الإلكترونية  

(I-12) 
 

T.النفاذية : 

d الشريحة. : سمك 
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 طيف النفاذ و الانعكاس و الامتصاص لأكسيد ناقل شفاف  (I-1-)الشكل      

 

I-2-8- :الأكاسيد الناقلة الشفافة في الحالة الذاتية و المطعمة 

I-2-8 -1- :الحالة الذاتية 

هي عبارة عن أشباه نواقل خالية من الشوائب والعيوب وهي التي تمتلك أعداد متساوية من حاملات 
التي تمثل حالة توازن لشبه الناقل أي أن في هذه المواد تكون   (الإلكترونات والفجوات )الشحنة السالبة والموجبة  

حزمة التكافؤ مملوءة كليا بالإلكترونات في حين ستكون حزمة التوصيل فارغة كليا من الالكترونات عند درجة  
 . [25حرارة الصفر المطلق ولهذا تعد المواد شبه الموصلة عازلة في هذه الدرجة]

I-2-8 -2- الحالة المطعمة : 

هذه   تعمل  النقية،  الموصلات  أشباه  إلى  معينة  لشوائب  متعمدة  إضافة  بأنها  التطعيم  عملية  تعرف 
الكهربائي للمادة وعلى تغليب نوع واحد من حاملات الشحنة ما يؤدي إلى اختفاء  الشوائب على زيادة التوصيل 

 النوع الأخر، يوجد نوعان من التطعيم:
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يسمى هذا النوع من التطعيم بالنوع السالب كون حاملات الشحنة الأغلبية فيه هي الإلكترونات   :nنوع   ✓
نصف الناقل    وحاملات الشحنة الأقلية هي الثقوب، يتم الحصول على هذا النوع بإضافة شوائب مانحة إلى

 [ 26النقي وتكون هذه الشوائب مستويات طاقة جديدة تقع تحت عصابة النقل مباشر.]
( وبالتالي فإن تطعيم من نوع  nتكون غالبية الأكاسيد الناقلة الشفافة في حالتها الأساسية من نوع )  :pنوع  ✓

(p  ) تطعيم هذه على  بالعمل  دراسات  قامت مجموعة  الأخيرة  السنوات  في  والدراسة.  البحث  يبقي محل 
 [. 2دراسة ]( هو الشائع والأكثر ZnO( ويعتبر أكسيد الزنك )pالأكاسيد من نوع ) 

 ضح بعض الأكاسيد الشفافة المطعمة يو :(I-6)الجدول 

 TCOنوع 
TCOالمطعمة 

TCOالنقية 
 pنوع  nنوع 

  
 

I-2-9- تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة : 

 [: 28من أهم تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة نذكر ما يلي ] 

 الشاشات المسطحة شاشات البلازما للعرض.  −
 نوافذ مضادة للتجمد.  −
 المرايا والخلايا الكهروضوئية الكهربائية.  −
 الحماية الكهرومغناطيسية. −
 النوافذ العاكسة للحرارة )المباني والأفران(. −
 جهاز استشعار الغاز.  −
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 الخلايا الشمسية كالاتصال الأمامي الذي يجب من خلاله أن يمر الضوء للدخول في الخلية الشمسية.  −
 التحكم التي تعمل باللمس.شاشات  −

                

                              الشفافةبعض تطبيقات الأكاسيد الناقلة  (I-2)الشكل                            

I-3-  :أكسيد النحاس 

هو مادة شبه موصلة تنتمي الى عائلة الأكاسيد الموصلة الشفافة من CuO أكسيد النحاس الثنائي  
و الوسط القاعدي وعديم الرائحة، كما انه  أويعتبر من الأكاسيد المستقرة، يتميز بكونه لا يذوب في الماء  p نوع  

النحاس المعدني  [ ويمكن الحصول عليه إما مباشرة من  1.5  –  3يمتلك طبيعة غير سامة وفجوة طاقة بصرية ] 
( خلال تغيير الطور وهذا حسب درجة الحرارة  O2Cuأثناء انتقاله من الحالة المعدنية إلى حالة أكسيد أو من )
 ووقت الأكسدة وغيرها وفق التفاعلات الكيميائية التالية:

2CuO →22Cu + O 

4CuO→2O + O22Cu 

عند الطول   cm410- 1ما معامل الامتصاص فهو  أ،nm680وه  CuOن الطول الموجي القاطع لمادة  إ
 [ 29الشمسية.] وقد وجد لأكسيد النحاس العديد من التطبيقات خاصة في المجال الطاقة 500nmموجي
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I-3-1-  :البنية البلورية لأكسيد النحاس 

(  bcc( من نوع متمركز القاعدة )Monoclinicالميل )يتميز أكسيد النحاس بتركيبه البلوري أحادي  
أربع ذرات   Oو  أ Cu بحث يحيط بكل ذرة    CuOجزيئات    4تحتوي كل خلية واحدة لأكسيد النحاس على  

 Z.  [30 ]=4مجاورة من النوع الآخر حيث 

 
 CuO[30 ] : البنية البلورية لأكسيد النحاس (I-3)الشكل 

 :CuOيمثل الجدول التالي الخصائص البلورية لأكسيد النحاس 

 الخصائص البلورية 
 °81,08A حجم الخلية 

 4 محتوى الخلية 

 °Cu-O 1,96Aطول الرابطة 

 °Cu-Cu 2,62Aطول الرابطة 

 °2,90A 0-0طول الرابطة 

 ثوابت الشبكة 
a = 4,683A° 

b = 3,422A° 

c =5,12884° 

= 99,548°β 

 CuO : جدول يوضح الخصائص البلورية(I7-)الجدول 
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I-3-2- الخصائص الكهربائية لـ CuO: 

حيث يعرف كمادة وفيرة ومغناطيسية مضادة، ذات عزم   pكسيد النحاس شبه موصل من نوع  أيعتبر  
عموما ناقلية منخفضة، كما تعرف تباينا في    CuOوتمتلك الطبقات الرقيقة لي    μ𝐵0.06  مغناطيسي محلي يبلغ

أو   الترذيذ  المحضرة بطريقة  الطبقات  تكون  المثال  فعلى سبيل  الترسيب،  وذلك حسب طريقة  المقاومية،  قيم 
 . cm .Ω [5 – 0.5][31]و  cm .Ω10منخفضة  مقاوميهبطريقة الترسيب الكيميائي لأبخره البلازما ذات 

I-3-3-الخصائص الضوئية لـCuO: 

بخواص بصرية عديدة ميزتها عن غيرها من المواد وجعلتها محل اهتمام  CuO تتمتع الطبقات الرقيقة لي  
 للعديد من العلماء والباحثين أهمها: 

كما أنها تختلف حسب درجة حرارة الوضع أو المعالجة الحرارية كما    (0- 80%)النفاذية تتراوح بين  
 [. 32وعوامل أخرى كالتركيز ونسب التطعيم ] (I-2)موضح في الشكل 

 
 [ 32] بدرجات حرارة مختلفة    و   : النفاذية كدالة للطول الموجي لأغشية أكسيد النحاس ( I -4) الشكل  
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I-3-4- والكيميائية لـالخصائص الفيزيائية CuO : 

يعد أكسيد النحاس من المواد شبه الموصلة المهمة وذلك لكونه أحد مركبات النحاس الكيميائية لا يذوب  
الماء   فأفي  بكثافة    يو  يتميز  كما  نسبيا    3d = 6.31g/cmالأسس،  كبيرة  انصهار  حرارة  ودرجة 

 C°1330[33].                                    عند 

 CuOالخصائص الفيزيائية والكيميائية لـ

 CuO الصيغة الجزيئية 
 P نوع نصف ناقل 

 سود أمسحوق  المظهر
 g/mol 793,545 الكتلة المولية
 C°2000 درجة الغليان 
 C°1330 درجة الانصهار 

 °0,69A نصف القطر الأيوني 
  3g/cm6,31  الحجميةتلة الك

 CuO[33]ـجدول يوضح الخصائص الفيزيائية والكيميائية ل :(I-8)الجدول

I-3-5-الفاصل الطاقي لـ CuO: 

حيث نلاحظ تباين في قيم    eV   [3  -  1,5]تمتلك أغشية أكسيد النحاس فاصل طاقي مباشر يتراوح بين  
أثناء تحضير   المختبر  داخل  المحيطة  والظروف  المستعملة  الترسيب  الى طرق  وذلك راجع  الطاقي  الفاصل 

الممنوعة( يرتبط بوضعية    بالعصابة يعرف أيضا  )الطبقات، إن مفهوم الفاصل الطاقي المباشر وغير مباشر  
 القمم القصوى لعصابة التكافؤ والقيم الدنيا لعصابة النقل.

 ( الشكل  كانت كل من 2- 1من خلال  إذا  ما  الموجي في حال  المتجه  بدلالة  الطاقات  هذه  تمثل   )
فان انتقال الالكترونات يكون عمودي، ويعرف عندها    ( k)عصابة النقل والتكافؤ توافقان نفس المتجه الموجي  

بالفاصل الطاقي المباشر، أما إذا كانت القيم الدنيا لعصابة النقل تنزاح حيث تختلف عن القيم القصوى لعصابة  
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 [. 34التكافؤ يكون عندها الانتقال غير مباشر ]

 
 [ 34شباه النواقل ]أتقالات المباشرة وغير مباشرة في رسم تخطيطي يوضح الان  :(I-5)الشكل 

I-3-6-تطبيقات أغشية  CuO : 

مكوناته،   وفرة  بسبب  وذلك  العلمية  والبحوث  التطبيقات  من  للعديد  واعدة  مادة  النحاس  أكسيد  يعتبر 
نتاجه والاستقرار الحراري والكيميائي وكذلك الخواص الكهربائية والبصرية الفريدة جعلت من  إانخفاض تكلفة  
 [: 35محلا للعديد من التطبيقات أهمها ]CuO لي الأغشية الرقيقة

 الحرارية وفي أجهزة تحويل -إذ يستخدم في المجمعات الضوئية   تطبيقات الطاقة الشمسية: −
 الطاقة الشمسية. −
 الأجهزة المغناطيسية وأوساط التخزين المغناطيسية. −
 كواشف الغاز. −
توصيل   تؤدي إلى مواد ذات   CuOحيث أن انخفاض درجة الحرارة لمادة    :صناعة الأجهزة فائقة الناقلية −

 فائق.
 حيث له تطبيقات واسعة ومختلفة في الأجهزة الكهروضوئية. الأجهزة الكهروضوئية: −
الليثيوم: − تخزين عالية.  بطاريات  وقدرة  لوقت طويل  الليثيوم                            استخدام 
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I-4- الخصائص الفيزيائية والكيميائية للحديد(Fe): 

يعد الحديد أحد العناصر الكيميائية والانتقالية المهمة في الطبيعة، وغالبا ما يتواجد في الطبيعة على  
  ، كما أنه(3eF+)وكذلك الحديد ثلاثي التكافؤ    (2eF+) شكل أكاسيد تكافؤية متمثلة في الحديد ثنائي التكافؤ  

 . [37يتواجد في الطبيعة على شكل أكاسيد كالآتي ]

 ( 3O2Fe) الحديد الأحمر هيماتيت أكسيد  ✓
 ( 4O3Fe) أكسيد الحديد الأسود ماغنتيت  ✓

، يكون مستقرا (CC)صليين. فهو يتبلور في بنية مكعبة ممركزة الجسم  آيتمتع الحديد النقي بتحولين ت
إلى غاية نقطة    C°1394. ومن  α  (αFe)وهو الحديد C °912في هذه البنية من درجة الحرارة العادية إلى غاية  

 δ (Feδ.)وهو الحديد  C°1538ينصهار الحديد والتي تقدر با

( C °1394إلى  C°912في المجال الممتد من )  (CFC)يتبلور كذلك في بنية مكعبة ممركزة الوجوه  
 γ (Feγ).[36]ويُعرف بالحديد 

 [37] (Fe): الخصائص الفيزيائية والكيميائية للحديد (I-9)الجدول 

 (Fe)خصائص الحديد 
 Fe الصيغة الكيميائية 

 26 العدد الذري 

 55.847g/mol الكتلة المولية

 C°1536 نصهار درجة الا 

 C°3000 درجة الغليان 

 37.86g/cm الكتلة الحجمية 

 a=0.2866 nm البلوري البعد 

 )عند درجة الحرارة العادية( 
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I-5-   :الخلاصة 
ة معامل الجود  إلى بالإضافة الناقلة الشفافة  الأكاسيد في هذا الفصل تم التعرف على أهم أنواع و مميزات 

  و الذاتيةخصائصها الكهربائية الضوئية وحالة  الناقلة الشفافة ، كما عرضنا للاكاسيد والذي يعتبر معيار 
  الناقلة الشفافة ، من ثم التعرف على أهم الخصائص  للاكاسيد ت العمل الاالمطعمة وذكر أهم تطبيقات ومج
  دراستنا. والذي هو محور  CuOالنحاس  لأكسيد الكهربائية والضوئية وحتى البنيوية  
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 الــثـانــــــــي:ل ـــــــــــصـفـال

 ةـــنـايـعـــمـب والــــيـرســرق التـــــــط
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 ـب والـمعـايـنة ـــرق التــرسـيط: الثانيالفصل 

يشهده مجال الأغشية الرقيقة أدى إلى تنوع البحوث الخاصة بدراسة  إن التطور الكبير الذي    تمهيد:
الخواص الفيزيائية لهذه الأغشية ومن أجل تحضير أغشية رقيقة ذات مواصفات وخصائص على درجة كبيرة  
من النقاوة والدقة في تحديد السمك والتحكم فيه وكذلك في خواصه المختلفة، فالتجانس يحتاج إلى تقنيات وأجهزة 

قيقة ومعقدة وبحاجة إلى تكلفة عالية. وبالتالي قامت عدة دراسات على أساس البحث عن التقنيات والأجهزة  د 
 التي تساعد في تحضير الأغشية الرقيقة بطرق أكثر دقة وتحكم. 

 يعتمد تحضير الأغشية رقيقة على عدة تقنيات منها: 

 الرش المغناطيسي.  ✓
 التبخير بالشعاع الإلكتروني.  ✓
 الحراري. نحلالبالاالرش  ✓
 . (sol gel coating) هلام  -طريقة المحلول  ✓

الحراري تقنية بسيطة وأقل تكلفة في تحضير أغشية رقيقة مقارنة بتقنيات    نحلالتعد تقنية الرش بالا 
 لأخرى. لرش اا

-1-IIتقنيات تحضير الأغشية الرقيقة : 

لقد ساهم التطبيقات المهمة والرائدة في مجال الأغشية الرقيقة بتوسيع دائرة البحث والدراسة ودفعت  
إلى   الطرائق في  االباحثين  فقد تطورت  العلمي  للتطور  ونتيجة  لتحضير هذه الأغشية،  بتكار طرائق مختلفة 

عدة   طريقة دون غيرها يعتمد على  تحضير الأغشية وأصبحت على درجة عالية من الدقة، كما أن استخدام
 عوامل من أهمها: 

 . نوع المادة المستخدمة ✓
 . الأغشية المُحضّرة مجال استخدام ✓
 .كلفة التحضير ✓

حيث تكون بعض الطرائق مناسبة لمواد معينة وغير مناسبة لمواد أخرى وبعضها تكون سهلة الاستعمال  



 طـــــــرق التــرسـيــــب والـمـــعـايـنـــة : الثانيالفصل 

43 
 

 وبعضها الآخر تكون معقدة أو أقل توفرا.

 عموما يمكن تقسيم طرائق التحضير إلى نوعين أساسيين:

II -1 -1-الطرائق الفيزيائية : 

II -1 -1 -1-التبخير الحراري في الفراغThermal Vacuum Evaporation)): 

تعتبر هذه الطريقة من الطرائق المناسبة التي يمكن من خلالها الحصول على خصائص مميزة للغشاء 
وتحت ضغط منخفض جداً أقل    (Boat)المتكون إذ تُحضر الأغشية بوضع المادة المراد تبخيرها في حوض  

إذ تختلف هذه الضغوط باختلاف المواد المستخدمة لتحضير  (Torr9-10) ويصل أحيانا إلى  (Torr2-10) من 
تيار كهربائي عالي الشدة ونتيجة لذلك تتبخر  الأغشية، ثم تسخن المادة إلى درجة الا  نصهار وذلك بتمرير 

وأشباه   المعادن  لتبخير معظم  الطريقة ملائمة  هذه  وتعد  الرقيق،  الغشاء  القاعدة مكونة  وتترسب على  المادة 
 [8,9]. النواقل

 
 .[22] (Evaporation)رسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة التبخير :(II-1)الشكل   

II -1 -1 -2-الترذيذ(Sputtering): 

في هذه الطريقة تقصف المادة المراد تحضير الغشاء منها بجسيمات دقيقة ذات سرع عالية جدا، إذ أنَّ 
السُرع العالية لهذه الجسيمات تؤدي إلى انطلاق الذرات بسرعة عالية واستقرارها على القاعدة مكونة بذلك الغشاء 

 .D.C)عندئذ تعرف بطريقة الترذيذ السالبة    الرقيق، وعندما تكون الجسيمات القاصفة أيونات موجبة فالطريقة
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Sputtering)لتصاق بالقاعدة كما يمكن  . ومن مميزات هذه الطريقة إنّ الأغشية المُحضّرة تكون شديدة الا
 .  [10]  الحصول على أغشية رقيقة ذات مساحات أكبر وأكثر تجانسا

 
   .[22] (D.C. Sputtering) الترذيذرسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة : ( II -2) الشكل  

II -1 -2- الطرائق الكيميائية : 

II -1 -2 -1-  ترسيب البخار الكيميائي(V.D.C) : 

تستخدم هذه الطريقة للحصول على أغشية رقيقة نقية من المعادن وأشباه النواقل والعوازل وذلك من 
المادة من مركب متطاير   تبخير  المادة مع غازات أو (Volatile compound) خلال  تفاعل بخار  ، ويتم 

سوائل أو مع أبخرة أخرى على القاعدة المراد ترسيب الغشاء عليها، وينتج عن هذا التفاعل نواتج غير متطايرة  
 . [13]  تترسب تدريجياً ذرة بعد ذرة على القاعدة مكونة غشاء رقيقا
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 . [22](CVD)رسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة البخار الكيميائي : ( II -3) الشكل  

II -1 -2 -2-الانحلال الكيميائي الحراري ب الرش  تقنية(Chemical Spray Pyrolysis) : 

وقد تطورت خلال   الكيميائية،  الطرائق  التقنية من  وتعد هذه  الحالي  بحثنا  المتبعة في  الطريقة  وهي 
تقنية أقل كلفة لتحضير النبائط ذات المساحة الكبيرة    إلىالستينيات من القرن الماضي وذلك نظرا للحاجة الملحة  

 . في الصناعات الفوتوفولتائية 

ولقد تم تحضير الأغشية الرقيقة للكبريتيدات والسيانيدات غير العضوية بالتحلل على قاعدة ساخنة،  
( حيث عمدا إلى القيام  1959وذلك عام )  Auger & Hotelوأول من استخدم هذه الطريقة هما الباحثان  

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

بكون القطرات الدقيقة من المحلول الحاوي على العناصر المهمة للمركب تكون   (CSP)تتلخص تقنية  
 غاز معين ليبدأ   درجة التحلل الكيميائي للمادة باستخدام  إلىعلى شكل أملاح مذابة تتحلل على قاعدة مسخنة  

 :  [14,15] التحلل الكيميائي الحراري على القاعدة. وتمتاز هذه التقنية بعدة إيجابيات تتلخص فيما يأتي

 أجهزة تفريغ أو منظومات معقدة ومكلفة. إلىتحتاج   تقنية اقتصادية وذلك لكون الأجهزة المستخدمة لا ✓
ستقرارية  ا  المحضّرة ذات التصاقية جيدة و  الأغشيةيمكن ترسيب الأغشية على مساحة واسعة إذ تكون   ✓

 مرور الزمن.عالية في خواصها الفيزيائية مع 
الخواص  ✓ حيث  من  منتقات  بمواصفات  أغشية  على  للحصول  بسهولة  الترسيب  عوامل  تغيير  يمكن 
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التركيبية والبصرية والكهربائية وذلك عن طريق مزج مادتين أو أكثر أو تغيير تراكيز العناصر الداخلة 
 في تركيب الغشاء أو تغيير درجة حرارة القاعدة.

العالية التي يصعب تحضيرها يمكن تحضير أغشية لمدى واسع من المواد ذات درجات الا ✓   نصهار 
 بطرائق أخرى. 

 عيوب هذه التقنية فهي:  أما

 أنها تتطلب الكثير من الجهد والوقت للحصول على أغشية متجانسة.  ✓
استخدام  تستخدم فيها المحاليل الكيميائية فقط، أي لا يمكن ترسيب مسحوق المادة بشكل مباشر أو ب ✓

 السبائك. 
إلى تحضير   تهدف  التقنيات الأكثر شيوعا والتي  الحراري تعتبر من  الكيميائي  التحلل  تقنية  كما أن 

الرقيقة، وتعتمد هذه التقنية على رش المادة المراد ترسيبها بشكل غشاء على قواعد ساخنة )تحت درجة   الأغشية
والقاعدة  المادة  ذرات  بين  كيميائي حراري  تفاعل  فيحدث  المستخدمة،  المادة  نوع  وذلك حسب  معينة(  حرارة 

 .[1] الساخنة، وكنتيجة لهذا التفاعل يتشكل الغشاء الرقيق

الترسيب   بظروف  التحكم  من خلال  الغشاء  بتحديد سمك  تسمح  التي  الترسيب  بنسب  التحكم  يمكن 
لتصاقها الشديد بالركيزة، االمختلفة فعند توافر الظروف المثلى للترسيب فإن الأغشية الرقيقة المحضرة تتميز ب

 ها في دراسة العديد من الخصائص الفيزيائية. استخداموتكون ذات مواصفات جيدة حيث يمكن 

هتماما كبيرا، ويعود ذلك في الأساس إلى الميزات  ا خلال السنوات الأخيرة لاقت تقنيات الترسيب المختلفة  
. إن ترسيب    [7]  عتبار التكلفة كذلك ، مرونة المعالجة والأخذ بعين الا (Bulk)العملية على المواد المصمتة  
طرق عديدة منها الفيزيائية والكيميائية. يعتبر الانحلال الحراري التقنية التي تستخدم    الأغشية يعتمد على استخدام 

 مصدرا سائلا لترسيب الأغشية الرقيقة. 

 إن لتقنية الرش بالانحلال الحراري عدة مزايا مهمة مقارنة بغيرها من التقنيات تتمثل في:

 تمكن من الترسيب وطلاء الركائز ذات التركيبة المعقدة. ✓
 عملية الترسيب تكون موحدة نسبيا وذات جودة عالية.  ✓
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 لا تحتاج إلى درجات حرارة مرتفعة أثناء عملية الرش. ✓
 . [2]  تقنية الرش بالانحلال الحراري لترسيب الأغشية الرقيقة على الزجاج  يتم استخدام ✓

، ترسيب   [3]  والتي تستعمل كمتحسسات للغاز  ( 2SnO)على سبيل المثال: ترسيب أغشية أكسيد القصدير  
 . [6]البصريةوالإلكترونيةة، الأجهز [5]، أنودات أيونات الليثيوم    [ 4]  في تطبيقات الخلايا الشمسية  (YSZ) أغشية  

 الكيميائي الحراري المستخدمة في بحثنا : الانحلالمنظومة 

 التالية :  الأجهزةمن  ( II -4) تتكون المنظومة كما هو موضح في شكل 

  ه بأنبوب رقيق في نهايته خزانلامن أع  الأولىث فتحات مرفق من الفتحة  لاهو جهاز به ث  جهاز الرش :  .  1 
مضغوط قادم   هواء  لالهاالفتحة الثانية يمر من خ  أماتوضع فيه المحاليل المراد رشها ،    ml30يستوعب تقريبا  

 من ضاغط الهواء ليخرج كل من المحلول والهواء المضغوط من أسفل جهاز الرش .

 يتم عليه تثبيت جهاز الرش على ارتفاع معين بواسطة ماسك مثبت على حامل .  . حامل جهاز الرش : 2

المراد    يتم استخدام المسخن الكهربائي لغرض التحكم بدرجة حرارة الركيزة الزجاجية  . السخان الكهربائي :   3
 على جهاز لقياس درجة الحرارة . أيضاترسيب الغشاء عليها، كما يحتوي 

                         يتم استخدام ضاغط الهواء لدفع الهواء المضغوط داخل جهاز الرش .  ضاغط الهواء :  .  4

           

 .   [6]  رسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بواسطة الرش بالانحلال الحراري : ( II -4) الشكل  

 تتم عملية الترسيب وفق الخطوات الآتية: 
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 انحلال القطرات الأولى للمحلول.  ✓
 القطيرات في الهواء.نتقال ا ✓
 نطلاق في عملية نمو وتطور الغشاء الرقيق.ترسب وتحلل القطيرات على الركيزة للا ✓

 
 .  [24] مخطط يوضح التقنيات المختلفة لترسيب الأغشية الرقيقة : ( II -5) الشكل  

II -2 الأغشية:نمو  آليات 

 مختلف طرق الترسيب المستخدمة تتضمن عموما ثلاث مراحل أساسية : 

 ايونات,جزيئات .....( (. إنتاج المواد المرسبة 1

 نقل المواد المرسبة للركيزة . 2

لتشكل شرائح صلبة .3 الركيزة  على  المرسبة  المواد  تكثيف   .                                  
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II -  2 1-  الأيونات: مرحلة توضع 

التغيرات في نقطة التحول التي تطور حالة المادة إلى بنية  هذه الظاهرة ترافق تغير حالة المادة وتتمثل هذه  
فيزيائية أو كيميائية جديدة، هذه المواد ترش على سطح الركيزة ويتم تكثيفها فيزيائيا من قبل سطح الركيزة، هذه 

مع   المواد ليست في توازن ترمو ديناميكي مع الركيزة ، وتنتقل على كل السطح ، في هذه الحالة تفاعل المواد 
الاستقرار    الركيزة يشكل ما يسمى بالمجموعات ، هذه المجموعات تسمى أيضا نوى تكون غير مستقرة وتميل إلى

 تحت شروط معينة لتوضع ، وبعد وصولها إلى الحجم الحرج تصبح هذه المجموعات مستقرة 

 .  [20] ديناميكيا وبذلك تكون قد اجتازت حاجز التنوي  ترمو

                                                               
 للطبقات الرقيقة . الأيوناترسم تخطيطي يوضح مرحلة توضع  ( II -6) الشكل                

 

2-6-II  الالتحام: مرحلة 

يوضح  ( II -7) تتميز هذه المرحلة بالتحام المجموعات فيما بينها لتشكيل طبقة تغطي تدريجيا الركيزة الشكل  
 هذه المرحلة.
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 . الالتحامرسم تخطيطي يوضح مرحلة :  ( II -7) الشكل                            

 

 3-2-II :مرحلة النمو   

  تعد مرحلة النمو المرحلة الأخيرة في عملية تركيب الغشاء الرقيق كما تعد هذه الظاهرة بمثابة تكملة لعملية
  مستمرة وذلك عن طريق ملء الفجوات وذلك بزيادة درجة حرارة الركيزة يوضحالالتحام بحيث يتم تشكل طبقة 

 : ( II -8) هذه المراحل الشكل 
                                                                    

 

 الرقيقة. من مرحلة نمو الأغشية  (B) الالتحام( وA) تخطيطي يوضح مرحلة نمو مرس : ( II -8) الشكل 

 

II -3- معايير اختيار تقنية الترسيب المناسبة : 

التقنيات المختلفة لترسيب أغشية الأكاسيد    عتمدت الدراسة في الآونة الأخيرة بشكل واسع على استخداما 
، فآلية النمو والتطور تلعب دورا مهما في التأثير على الخصائص المختلفة للأغشية  (TCO)   الناقلة الشفافة
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الرقيقة، وذلك لأن الترسيب لنفس المادة بتقنيتين مختلفتين يقدم نتائج مختلفة وعادة ما تكون مختلفة الخصائص  
الفيزيائية ويعود ذلك حقيقة إلى كون الخصائص الكهربائية والضوئية لهذه الأغشية الرقيقة يعتمد بشكل كبير  

مايعني أنه يجب إجراء دراسة شاملة ومفصلة عن  على البنية والتشكل وكذلك طبيعة الشوائب الموجودة. وهو  
العلاقة القائمة بين خصائص الأغشية وتقنيات الترسيب المختلفة فتتواجد العديد من التقنيات التي تساهم في 

 .  [17] الناقلة الشفافة للاكاسيد نمو الأغشية الرقيقة 

الناقلة الشفافة    للاكاسيد من معايير ترسيب مختلفة والخصائص التي تتمتع بها الأغشية الرقيقة    انطلاقا
 .(II-1)تم تقديم مقارنة بين مختلف تقنيات الترسيب كما هو موضح في الجدول 

 [.13الرقيقة] : مقارنة بين التقنيات المختلفة لترسيب الأغشية (II-1)الجدول 

  تقنيات
 الرش بالطلي (Spray)الرش (CVD) الترسيب 

(Pulverization) 

الترسيب  
 الكهربائي 

(Plating) 

 التبخير 
(Evaporation) 

 درجة
  حرارة

 الركيزة
 مرتفعة  الغرفة حرارة منخفضة  مرتفعة  مرتفعة 

معدل  
 النمو 

 مرتفع  منخفض  منخفض  مرتفع  مرتفع 

 معتدل ممتاز  ممتاز  يف ضع مرتفع  نتظامالا 
 معتدل ممتاز  ممتاز  معتدل مرتفع  التكرار
 معتدلة ة مرتفع ة مرتفع منخفضة  معتدلة التكلفة
 الناقلية

 الكهربائية 
 ممتازة -معتدلة ممتاز  ممتاز  ممتازة -معتدلة ممتازة -معتدلة

 معتدلة ممتاز  ممتاز  ممتازة -معتدلة ممتازة -معتدلة النفاذية
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II -4-  المعاينة طرق:   
II -4 -1- البنيوية:الخصائص  

  المتحصل عليها ، من طبيعة ونظم رصفها الأغشيةفي تحديد هوية  للأغشيةتساهم دراسة الخواص التركيبية 
ونوع المستويات البلورية التي يمتلكها الغشاء، كما تساعد دراسة الخواص التركيبية على تفسير النتائج  

، حيث يتعين التركيب الأخرى تبعا لتغير ظروف التحضير وغيرها من المؤثرات   للأغشيةالكثيرة  و  المتباينة
 [.16] السينية  الأشعةالتقنيات المختلفة لحيود  إحدىالمتبلورة عادة بواسطة  البنائي للمادة

II -4 -2-نحراف الأشعة السينية ا : 

  مع المادة(  XRD) من المواد الصلبة عبارة عن بلورات. فعندما تتفاعل الأشعة السينية    95تعد % 
للمادة البلورية النقية يمثل بصمة مميزة    (XRD)الأشعة السينية    انعراج. نمط  انعراجالبلورية نحصل على نمط  
. (polycrystalline)المستعملة لتقديم وصف وتعريف للأطوار متعددة التبلور    نعراج للمادة تهدف طريقة الا

إن سهولة الوصول إلى انعراج الأشعة السينية تجعلها طريقة مفيدة ليست فقط من أجل التعرف على الطور  
ومن أجل التعرف على بنية الشبكة البلورية. هذه التقنية صالحة للمواد الصلبة أو الأغشية المرسبة على ركائز. 

، ثوابت الشبكة، تمثيل الطور والحجم البلوري. وتقدم مجموعة من المعلومات المهمة حول اتجاهات نمو البلورات 
المواضع المختلفة لقمم اتجاهات العينة تزود بمجموعة معلومات. ويمكن تلخيص ذلك من خلال علاقة براغ  

 :  [19]  من الشكل التالي ةالمعطا

(II-1 )  

λالطول الموجي للأشعة السينية : . 

θ:  الأشعة السينية  انعراجزاوية . 

hkld: المسافة بين مستويات الشبكة البلورية . 
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   [26] : رسم تخطيطي يوضح عائلة المستويات البلورية في شروط براغ(II-9)الشكل 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 [23]  (XRD): رسم تخطيطي يظهر انعراج الأشعة السينية (II-10)الشكل 

 
  ( Fe)النقي والمطعم بالحديد    (2SnO)  لأغشية أكسيد القصدير  (XRD) كما وتتم دراسة انعراج الأشعة السينية  
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الزاوية    (nm / CuK𝛼) D8 Bruker   0.154   =λنظام   باستخدام المجال   (2θ) وفق  في    محصورة 

°(70- °20) . 

 
 [ 18] (XRD)جهاز انعراج الأشعة السينية  :(II -11)الشكل

 

 

-3-4-II البنيوية  المعلومات : 

 في  مهما أمرا يعد  السينية  الأشعة حيود  طيف على  تعتمد  مادة بأي الخاصة البنيوية العوامل معرفة إن
 الذي الميل أحادي نمط من التبلور متعدد  التركيب  حالة ففي ، للمادة الفيزيائية الخصائص  من الكثير تفسير
 الأشعة طيف باستعمال الشبكة ثوابت  حساب  من تمكن التي و ، 𝐶𝑢𝑂 البلوري  للتركيب  السائد  النمط يمثل

 : [𝟐𝟑]التالية  العلاقة السينية باستعمال

   (𝟏𝟎−𝑰𝑰)                                      

 

 عبارة  باستخدام عنه ويعبر ، للمادة والميكانيكية البنيوية الخواص  من بكل يتعلق للأغشية  𝐷 الحبيبي القد  إن
 : [𝟐𝟖] التالية شيرر

   (𝟏𝟏−𝑰𝑰)                                                                       

 حيث : 
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: 𝜆 السينية  للأشعة الموجي الطول 
: 𝛽 قيمة ( قمة أعلى منتصف عند  العرض  قيمة FWH) 

   : 𝑘 0,9 قيمته ثابت . 
                       . براغ  : زاوية 

            

 . السينية الأشعة انعراج من انطلاقا  𝛽 قيمة تحديد  (𝑰𝑰−𝟏2) : الشكل                  

II-4-4- لخصائص الضوئيةا : 

يمكن دراسة الخصائص الضوئية من خلال أطياف الامتصاص للأشعة فوق البنفسجية والمرئية  
(UV-VIS)  يعتبر مقدار امتصاص الأشعة الفوق بنفسجية المرئية مقياسا لشدة شعاع ضوئي بعد مروره .

-UV) في للأشعة فوق البنفسجية والمرئية يخلال العينة أو بعد الانعكاس من على سطحها. إن الجهاز الط

VIS)    يتضمن قياسات كل من النفاذية والامتصاص والانعكاس وذلك في مجالات الأشعة الفوق بنفسجية
والمرئية وتحت الحمراء القريبة، فهذه التقنية لا تقدم فقط معلومات حول مختلف الروابط ولكنها مهمة في  

 .الناقلية في أشباه النواقلتحديد الفاصل الطاقي والذي تكمن أهميته هو الآخر في تحديد التصرف الذي تبديه  
المرئية باستنتاج و حساب العديد من العوامل الوصفية للمادة منها: قيمة   تسمح المطيافية فوق البنفسجية

 ، سمك العينة... الامتصاص الطاقية ، معامل  الفجوة
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 : الامتصاصتحديد معامل  -أ

 قة وذلكللأغشية الرقي K الإخماد وكذلك معامل  α الامتصاص طيف النفاذية يمكننا حساب معامل  خلالمن 
 [ :28]  التالية   قةلاو تعطى بالع  Beer − Lambert – Bouguer)) لاقةباستخدام ع

                      )  𝑰𝑰−𝟑(                                                                                     dα−𝑒=𝑇 

  

  : الشكل من ينتج الامتصاص  معامل أن يعني هذا %𝑇 النفاذية أخذنا حالة في 

 

𝛼=1/𝑑 𝑙𝑛(100/𝑇%)                                                  (𝟒−𝑰𝑰)                         

 

 يعطى كالتالي :  الإخماد أما معامل 

 

 𝐾=𝛼𝜆/4𝜋                                                                                    (𝟓−𝑰𝑰)                        

 تحديد الفاصل الطاقي : -ب

بأنه الطاقة اللازمة لنقل الإلكترونات من قمة حزمة التكافؤ إلى قعر حزمة النقل   𝐸𝑔يعرف الفاصل الطاقي  

وقد سميت بالمحضورة أو الممنوعة لأن المستويات فيها خالية من حاملات الشحنة ولا تستقر فيها  

عمة ، يعد  الإلكترونات في أشباه النواقل النقية وإنما تتواجد فيها لفترة قصيرة جدا في أشباه النواقل المط

الفاصل الطاقي من الثوابت البصرية المهمة إذ تزداد قيمته في بعض أشباه النواقل، وتقل في بعضها الأخر،  

 [ : 28( كالآتي ] Taucتعطى بعلاقة )  𝐸𝑔والفاصل الطاقي  αمعامل الامتصاص  والمعادلة التي تربط بين

 

                   )𝑰𝑰−𝟔)                                                         (𝐸𝑔−𝜈(ℎ𝐵=2)𝜈ℎ𝛼( 

 :  حيث 

B:  ثابت 

𝐸:  الطاقي. الفاصل 

ℎ:  طاقة الفوتون 

وبمد الجزء المستقيم أو رسم المماس للجزء الخطي من   𝜈ℎوطاقة الفوتون  )𝜈ℎ𝛼 (2برسم منحني بين        

فتحصل على قيمة الفاصل الطاقي وهذا يحقق   )𝜈ℎ𝛼 (02=هذا البيان ليقطع محور طاقة الفوتون عند النقطة 

ويمثل الفاصل الطاقي البصري الممنوع للانتقال المباشر المسموح ، أي أن نقطة القطع   ℎ𝜈 = 𝐸𝑔المعادلة 

 [. 28قيمة الفاصل الطاقي الممنوع للانتقال المباشر المسموح ] تمثلسوف 

 : أورباخ طاقة  تحديد - ج

[ ، وبموجب قانونه 32تعد طاقة أورباخ من الثوابت المهمة التي تميز الخصائص البصرية للأغشية الرقيقة ]

 [ : 33] (𝐼𝐼−7)فإن العلاقة التي تربط بين طاقة أورباخ ومعامل الامتصاص يعبر عليها بالعلاقة  
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                                   )𝐼𝐼(7−                                                         𝐸𝑢 ⁄𝜈ℎ𝑒0𝛼=𝛼 

 

 𝑙𝑛𝛼=𝑙𝑛𝛼0+ℎ𝜈/𝐸𝑢                                      : (𝐼𝐼−8) بالعلاقة كتابتها ويمكن

: 𝛼0 دنيا الامتصاص  قيمة تكون أجله من الذي الامتصاص  معامل . 

 .أورباخ طاقة :

 الناتج .  𝐸𝑢/1  المنحنى و هذا عن طريق حساب ميل

 

 : الانكسار وقرينة السمك قياس - د

تعددت الأساليب المستعملة في قياس سمك الطبقة الرقيقة و هذا لما له أهمية كبيرة في تحديد بعض الثوابت 

 الأساسية و من هذه التقنيات نذكر : 

 الطريقة الوزنية :   •

الترسيب   هذا باستعمال ميزان حساس قبلو  الركيزة وزن تعد هذه التقنية غير دقيقة نوعا ما اذ تعتمد على     

 , و نستطيع حساب السمك بالعلاقة التالية :  [34]  و بعد الترسيب و حساب الفرق 

………………………… (9−𝐼𝐼)                         

 حيث :

 
( و معامل الانكسار للأغشية   Hebal opticأو باستخدام برامج تسمح بتحديد سمك العينة ) برنامج           

 المحضرة انطلاقا من قيم النفاذية و هي الطريقة المستخدمة بكثرة و هذا نظرا لدقتها و سهولتها و سرعتها . 

 

II-4-5-الخصائص الكهربائية : 

 : (Resistivity Measurements)  قياسات المقاومية -أ

، هي خاصية أساسية  𝛲( 𝛺cm .)والتي يعبر مقلوبها عن المقاومية  σ(S/cm)إن الناقلية الكهربائية  
في الأبعاد المكانية للنظام ويتعلق بالحقل الكهربائي الداخلي  αβσللمادة. عموما يمكن كتابتها على شكل موتر

(E   أوEα) وكذلك كثافة التيار الكهربائي  (j   أوjαوالتي تعطى بالشكل التالي ) [21]: 

 (II-10 )  
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على أن كثافة التيار تشغل أماكن متعددة. وهي تمثل خواص المادة المتحصل  βو  αحيث تدل كل من 
 بالإسقاط.   عليها

 كالتالي: σتعطى الناقلية الكهربائية 

(II-11 )  

 تمثلان الحركية. 𝜇pو μnتمثلان عدد الإلكترونات والفجوات على الترتيب و   pو  nحيث 

يمكن قياسها ببساطة وبشكل مباشر في حالة عينة موحدة الخواص يمكن التعبير عنها في  p المقاومية  
  ، تياره (A) ، عبر مقطع مساحته  (L)   أو طول العينة  (J)وكثافة التيار    (E) الحد الخاص بالحقل الكهربائي  

 .   [21] ( V) جهده  و (1) الكهربائي 

(II-12 ) 
 

E الحقل الكهربائي :(V/cm). 

J كثافة التيار : (2A/cm). 

 : [21]  المقاومية وتعطى بالشكل التالي هي تتعلق بأطوال أبعاد العينة وR( Ωإن المقاومة ) 

(II-13 ) 
 

L الطول الذي يتدفق عبره التيار الكهربائي :(cm). 

a عرض العينة :(cm) . 

d سمك العينة : (cm) . 

تمكن من تقديم نتائج أكثر دقة في قياس    (Four-point in-line probe)  إن طريقة النقاط الأربعة
المقاومة السطحية للأغشية الرقيقة، وفي هذه التقنية يتم توفير مسبارين للتيار الكهربائي بينهما مسبارين آخرين  

البعد    ( d) . تعطى مقاومية السمك للأغشية الرقيقة  (s)للجهد. في حال ما إذا كانت المسابر متباعدة بنفس 
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   :[21] بالنسبة لحجم العينة( بالشكل التاليs<<عندما يكون البعد الجانبي لانهائي )

           (14II- ) 
 

 
 [21]( Four-point probe): تركيبة تقنية النقاط الأربعة (II-13)الشكل 

توجد تقنية أخرى تستخدم على نطاق واسع وبهدف التحصل على كل من المقاومية وقياسات هول 
، تعتمد هذه التقنية على استعمال أربعة  (Van der Pauw) لعينة الأغشية الرقيقة وتدعى تقنية فان دار باو  

المقاومة   لقياس  كيفي.  بشكل  العينة  تكون موضعة على محيط  تيار  موصلات صغيرة  يتم تمرير  السطحية 
(، بينما يتم قياس الانخفاض في الجهد  1I-2البداية تكون انطلاقا من  )من موصل إلى آخر مجاور    (DC) مباشر

ويتكرر هذا القياس مرتين لكل مجموعة من أزواج الموصلات عن    (4V-3)عبر الموصلين في الجهة المقابلة  
 .  [21]  (Switching Polarity)ستقطابية التبديلية  الا

 وهكذا تتكرر العملية للأزواج الأربعة من الموصلات وكنتيجة نحصل على الآتي: 

(II-15 ) 
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 يمكن تحديد المقاومة السطحية وذلك بحساب مقاومتين مميزتين: 

(II-16 )  

 

(II-17 )  

 : (Van der Pauw) يعطى حل معادلة 

(II-18 )  

عادة وفي حال ما إذا تم وضع أحد الموصلات الأربعة في أي من زوايا العينة مربعة الشكل ذات  
ي  ، وأما بالنسبة للمقاومة السطحية فإنها تأخذ الشكل التالA= R BRالمادة المتجانسة فإنه يمكن التأكد من أن  

[21]  : 

(II-19 )  

 التالي: ومنه يمكننا كتابة عبارة المقاومية بالشكل 

(II-20 )  

 يجب أن تكون الدراسة على مواد طولها الأفقي أكبر بكثير من سمكها. 
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 [ 25] (Van der Pauw): تركيبة تقنية فان دير باو (II-14)الشكل 

 :  فعل هول على خصائص النقل )حركية هول وكثافة حاملات الشحنة( -ب

 يمكن تحديدها من خلال مجموعة   (TCO)إن الخصائص المتعلقة بالنقل في الأكاسيد الناقلة الشفافة 
 Hall) متنوعة من قياسات النقل القياسية والضوئية الممغنطة. ومعظم هذه القياسات تستند إلى فعل هول  

effect)  ويعود فعل هول إلى الجهد الناجم عن إنحراف حاملات الشحنة من قبل قوة لورنتز التي تسهم في .
دفعها في اتجاه معين يتم تحديده بالشحنة التي تمتلكها حاملات الشحنة وعبر قوة التوجيه الناتجة عن سرعة  

 :[21] جرف الحاملات )اتجاه المجموعة بواسطة تدفق التيار( والحقل المغناطيسي

(II-21 ) X B) driftv(e-=  LorentzF 

  وتعطى القوة الكلية من الشكل التالي:

(II-22 ) )X B driftv(E+e-=  totalF 
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 المستعمل في قياس "فعل هول": التركيب التجريبي (II -15)الشكل

المطبق على عينة مربعة الشكل والمتعلق    و  السالف الذكر  (II-12)إن النموذج الموضح في الشكل  
يعتمد على وضع موصل في أحد زوايا العينة المربعة. فيتم دفع  (  Van der Pauw)بقياسات فان دير باو  
يطبق حقل مغناطيسي عمودي على المستوي الموجه نحراف المعاكس للموصل في حين  التيار من خلال الا 

 الشكل التالي:  في كما يظهر

 
   [21] : تخطيط يوضح فعل هول على طول شريحة شبه ناقلة رقيقة بأربعة موصلات أومية ( II -16) الشكل  

 :[21] ويمكننا كتابة yأما قوة لورنتز فتكون وفق المحو  xلنفرض أن التيار يكون وفق المحور 

(II-23 )  
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لأنه لا يوجد تدفق للتيار في هذا  (  yF=    0)معدومة  yحيث أنه يجب تكون القوة الكلية على المحور  
 :[21]وتعطى العبارة كالآتي( yF)يجب أن يكون مساويا للقوة   (yE)الاتجاه. إن الحقل الكهربائي 

(II-24 )  

بالمركبة   المرتبط  الجهد  هول    (yE)إن  بجهد  )  (HV)يعرف  لفصل  نتيجة  يكون  نحراف( االذي 
 :[21] الإلكترونات في اتجاه المستوي، ويمكن كتابته من الشكل التالي

(II-25 )  

w يمثل عرض العينة : 

إن مقدار جهد هول يمكن من التعرف على نوع حاملات الشحنة )الإلكترونات لدى معظم الأكاسيد 
( وكذلك كثافة حاملات الشحنة السطحية )حاملات الشحنة / وحدة السطح(. وبتطبيق  TCOالناقلة الشفافة  

المحور  وفق  المتجهة  الإلكترونات  تتعرض  العينة(  لمستوي  الطبيعي  الاتجاه  المحور  وفق  مغناطيسي  حقل 
(+xلقوة لورنتز المعطاة بالشكل التالي) [21] : 

(II-26 )  

v .سرعة الجرف : 

B.الحقل المغناطيسي القوي : 

 :  [21]  كالآتي(HV)يمكن كتابة الجهد العرضي

(II-27 ) 
 

I .التيار الكهربائي : 

d .سمك العينة : 

e.الشحنة العنصرية : 

N.الكثافة الشحنية الحجمية : 
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مك العينة معلوم فيمكن إيجاد المقاومية انطلاقا من استعمال المقاومة السطحية لفان دير  كان سُ إذا  
   :[21]  كالآتي (𝜇H)وبالتالي يمكن كتابة عبارة حركية هول Van der Pauwباو ) 

(II-28 )  

 : [21]  فترضنا أن لعينة ناقلية ومقاومة نوعية، فإن مقاومة هول تعطى من الشكلافي حال 

(II-29 ) 
 

 :  [21]  وتعرف المقاومة كدالة للحقل المطبق كالآتي

(II-30 ) 
 

الإشارة الشحنة    (±) تعبر  حاملات  نوع  عن  فكرة  كذلك  الإشارة  وتعطى  لورنتز  قوة  اتجاه    (- )عن 
تكتب  HRستثنائية حيث يتواجد كل من النوعين معا وبالتالي تصبحللفجوات. أما في الحالة الا  )+(للإلكترونات و

 :[21]كالآتي

(II-31 ) 

 

 [: 21ويعبر عن عدد حاملات الشحنة الإلكترونات أو الفجوات( بالعبارة التالية ] 

(II-32 )  

r .معدل الانتشار ويتعلق بآلية الانتشار : 

عتماد القيم القياسية بين  ا بحيث يتم   𝜇Hعتماد على درجة الحرارة و بالا  rكما يمكن الحصول على قيمة  
الانتشار.  2و1نقطتين   بآلية                                          مرتبطتان 
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II-5-الخلاصة: 

شتمل الفصل على أهم تقنيات ترسيب الأغشية الرقيقة بأنواعها الفيزيائية والكيميائية؛مميزات وأهمية كل  القد  
وكذلك    (XRD)تقنية، إضافة إلى تقديم عرض لطرق معاينة الأغشية الرقيقة المحضرة من الأشعة السينية  

UV-VIS    كتشاف الخواص البنيوية، الضوئية والكهربائية على التوالي، اوتقنية المسابر الأربعة والتي تمكن من
وتقنية فان    (Hall effect) تم تسليط الضوء كذلك على تقنيات أخرى تقدم معلومات مهمة متمثلة في فعل هول

 .(Van der Pauw)دير باو  
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 :لثالـفـصـــــــــــل الــثـا
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 تمهيد : 

سنهتم في هذا الفصل بالنتائج التجريبية لبحثنا المحضر بطريقة الرش الكيميائي الحراري حيث نعمل  

%,  3,% 0بنسب مختلفة )  (Fe)بالحديد  غشية أكسيد النحاس النقي و المطعم  لأعلى ترسيب عينات  

فوق   أشعة باستعمال جهاز   لأغشيةشرح وتحليل الخصائص الضوئية   إلى بالإضافة   ) %9%, 6

 (UV − Vis) .مرئية  -بنفسجية 

و كذلك   (DRX) فإننا نعتمد على النتائج المتحصل عليها بواسطة جهازالبنيوية  أما بخصوص الدراسة

المقال  بمساعدة بعض المقالات العلمية التي تناولت مواضيع مشابهة للبحث الذي قمنا به و هي كتالي : 

ص. جاسم محمد , ر.قاسم عبد الله , "دراسة تأثير التشويب بالنيكل على بعض الخصائص  (  الأول

 d Ni ” ,Al et, amro-Al.S( CuO المقال الثاني و )"CuOالتركيبية و البصرية للأغشية الرقيقة 

nanopartticles :Sttructural and optical characterizations”) 

 -1- III  الرقيقة بتقنية الرش الكيميائي الحراري الأغشيةترسيب  : 

النقي على ركيزة زجاجية باستخدام تقنية الرش الكيميائي   CuOتم ترسيب أغشية أكسيد النحاس       

( تكون على شكل مسحوق أخضر  CuCl2,H20ية )ئالحراري حيث نستعمل كلوريد النحاس الما 

على شكل مسحوق ذو لون ازرق   Fe(No3) 2 الحديد فتستخدم نترات  الحديد  أما كمصدر للنحاس ، 

  الأكسجين مبدأ هذه التقنية يعتمد على ارتباط شوارد النحاس مع شوارد   إن. حديد مخضر كمصدر لل

المتواجد في الهواء يليه تموضع مباشر على سطح الركيزة الزجاجية ) الركيزة الزجاجية ذات درجة  

في الحالة المطعمة فانه يتم ارتباط   أما للأغشية هذا في الحالة النقية ، ث ترسيب د حرارة عالية ( وهنا يح

هذه التقنية   أن المتواجد في الهواء ، كما  الأكسجين  مع شوارد  الحديد شوارد النحاس المرتبط بشوارد 

 تتأثر بعدة عوامل منها : 

 نوع المادة الأولية .  ➢

 الزجاجية. نوع الركيزة  ➢

 الركيزة. درجة حرارة  ➢

 الرش. بعد الركيزة على جهاز  ➢

 الترسيب. معدل  ➢

قوة الضغط  ➢
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 الحراري: التركيب التجريبي للرش الكيميائي  -أ 

م انجازه بمخبر استغلال  ث  Feبالحديد  المطعم   CuOإن العمل على ترسيب أغشية أكسيد النحاس 

  (𝑰𝑰𝑰−𝟏)( بجامعة الشهيد حمه لخضر الوادي ، في الشكل Levresالمصادر الطاقوية الصحراوية )

                          تتوضح منظومة العمل المستخدمة في عملنا :

              

  الرقيقة بتقنية الرش الكيميائي الأغشية: التركيب التجريبي لترسيب  (𝑰𝑰𝑰−𝟏)الشكل 

 .  الحراري

 : مخزن للمحلول المراد ترسيبه .  الخزان

 : هو حامل للخزان كما انه يعتبر مقياس لقياس المسافة بين الركيزة و جهاز الرش .   حامل الخزان

 : يستخدم لتسخين الركيزة كما انه يحتوى على مقياس لدرجة الحرارة .   سخان كهربائي

 : يعمل على تحويل المحلول إلى رذاذ  الضاغط الهوائي

 : يتم من خلاله رش المحلول على الركيزة .  جهاز الرش 

III -2-  الرقيقة:  الأغشيةتحضير 

 : Fe بالحديدالمطعم   CuOالشروط التجريبية لتحضير أغشية أكسيد النحاس  -أ

 من خلال هذا العمل التجريبي تم الاعتماد على : 
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 ( .  CuOلـ  مصدر ك( ) H2O,CuCl2كلوريد النحاس المائية ) 

 (. Feلـ   )مصدر( Fe (No3)2)  الحديد نترات ➢ 

 . 1.9barالضغط ➢ 

 . C450°  درجه حرارة الركيزة  ➢

 . cm46المسافة الفاصلة بين جهاز رش و العينة  ➢ 

 . s180زمن التوقف  /  s105زمن الترسيب ➢ 

 تحضير القواعد الزجاجية :  -ب

  76,2mm – 25,4mmأبعاد ( لها Glass Slide Microscopicاستعملنا ركائز زجاجية من نوع ) 

    : (𝐼𝐼𝐼−2)موضح في الشكل  ي كما ه 

                          

 : الركائز الزجاجية . (𝐼𝐼𝐼−2)الشكل                             
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تم تنظيف هذه الركائز بواسطة الماء المقطر و محلول الايثانول جيدا لتخلص من الرواسب          

لركائز ،  لوالشوائب حيث تم غمرها بمحلول الايثانول ثم بالماء المقطر بعد ذلك استعملنا مناديل المسح 

 لأن وجود الرواسب والشوائب على ركيزة الزجاجية يؤثر على خواص الطبقات المحضرة . 

 : الكيميائية المحاليل تحضير -ج

 : النقية العينات ✓

  وذلك انطلاقا من محلول كلوريد النحاس  CuOتم تحضير أغشية رقيقة من أكسيد النحاس 

[CuCl2,2H2O كتلته المولية ]M = 170,48 g/mol    بكثافةd = 2,51  ثم حساب ,m   الواجب إذابتها

و ذلك باعتماد  C = 0,15 mol/L الماء المقطر قصد الحصول على محلول ذو تركيز المولي 20ml في 

 على العلاقة التالية : 

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

C:  التركيز المولي 

 :M الكتلة الولية 

 :V  حجم

                                                    المحلول                                                             

                      

  . النحاس كلوريد ةماد : (𝑰𝑰𝑰−𝟑) الشكل                                      
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 المطعمة: العينات  ✓

 ز ذو تركي Vs2استعملنا حجوم مختلفة بين محلول التطعيم  لحديد لتطعيم أكسيد النحاس با

C = 0,15 mol/L   و المحلول الأساسيVs1   بالعلاقة  (2−𝐼𝐼𝐼)   : 

𝑉𝑆2𝑉𝑆1=𝑤%                                                                         (2−𝐼𝐼𝐼)      

: 𝑉𝑆 1 الأساسي محلول حجم. 

 

: 𝑉𝑆 2 التطعيم محلول حجم. 

 

: W للتطعيم الحجمية المئوية نسبة. 

 

 [Fe(𝑁𝑂3)2,6𝐻2𝑂] الصيغة ذات  مسحوق شكل على الحديد  نترات  مسحوق نم أخذ  الحديد  مصدر إن
 كتلة  وزن تم 20𝑚𝐿 هحجم  محلول ولتحضير 𝑑=1,68 بكثافة 𝑀=288 𝑔⁄𝑚𝑜𝑙 المولية هكتلت

 .   (𝐼𝐼𝐼−1) ةالعلاق مباستخدا 

 

            

 . مسحوق نترات الحديد  : (𝑰𝑰𝑰−4) الشكل                                 

 0%             3% 6%         9%        

 

 𝐶𝑢𝑂 محلول حجم
 

  
20𝑚𝐿      

    
   19,4𝑚𝐿 

 

  
   18,8𝑚𝐿 

 

 
   18,2𝑚𝐿 

 
  Fe محلول حجم

 

    
     0 𝑚𝐿 
 

 
     0,6𝑚𝐿 

 

 
    1,2𝑚𝐿 

 

      
    1,8𝑚𝐿 
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خطوات تحضير   أن د ، كما  20تمت عملية وزن العينات وخلطها عن طريق خلاط مغناطيسي لمدة 

 :  (𝐼𝐼𝐼−5)موضحة في الشكل  المحلولين 

   3-III -  : ترسيب الأغشية الرقيقة 

 يتم عملية ترسيب الأغشية كالاتي : 

 C°450وضع الركيزة في المسخن ثم ننتظر حتى وصوله الى الدرجة حرارة  •

  دقائق ونرش مره اخرى ) لا يكون الرش   3ثم ننتظر    s10نبدأ عملية رش المحلول على الركيزة لمدة    •

 على الركيزة دفعة واحدة تجنبا لبرودتها كما السماح بالنمو البلوري المطلوب(. 

 .  غلق المسخن الكهربائي ثم انتظاره حتى يبرد تدريجيا ضمانا لعدم تكسر الركائز الزجاجية  •

4 -III-  : تحديد خصائص الأغشية الرقيقة 

III  -4  -1 البنيويةالخصائص   : 

 :   انعراج الأشعة السينية 

النقية و المطعمة     (Cuo)لغشاء أكسيد النحاس     (DRX)أظهرت نتائج قياسات حيود الأشعة السينية  

يبين منحنيات حيود    (𝑰𝑰𝑰−6)الشكل  في    الموضحة  (C°450)المحضرة بدرجة حرارة     Feبالحديد  

(  (Peaksالأشعة السينية للأغشية المحضرة ، ومن خلال تحليل هذه المنحنيات تم معرفة مواقع القمم  

التي تظهر بشكل حاد عند تسليط حزم من هذه الأشعة بزوايا مختلفة على الغشاء بحيث يتاح لها بأن  

( يبقى هو الاتجاه التفضيلي للأغشية في  002تتداخل تداخل بناءا عند توفر شرط براغ ، لكن نلاحظ )

( و لا يوجد تغير في الاتجاه السائد بزيادة نسبة التطعيم  2𝜃 ( )035,699  –  035,912  ( مجال زوايا 
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( التي تظهر بشدة ضعيفة ، ونلاحظ ظهور الاتجاه  %9، %0بالحديد لأكسيد النحاس عدا نسبة التطعيم ) 

 . ( بشدة ضعيفة%9،   0%0( في نسبتي التطعيم ) 200)

أظهرت   JGPDS02035;912 =𝜃2 )–1041هذه النتائج تتفق  إلى حد ما مع البطاقة الدولية للقياسات )

نتائج التشخيص بتقنية حيود الأشعة  السينية  للأغشية  المحضرة النقية والمطعمة بالحديد بنسب تطعيم   

 ( ، انها ذات تركيب متعدد التبلور من النوع أحادي الميل  %09،   %06 ،   %03،     %00  مختلفة ) 

                          

     مخطط انعراج الأشعة السينية لأغشية أكسيد النحاس النقية والمطعمة بالحديد  (𝑰𝑰𝑰−6): الشكل
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من المسافة البلورية و ثوابت   (DRX)يمكن تلخيص أهم النتائج التي يقدمها انعراج الأشعة السينية  

 (III-2) و  (III-1)و القد الحبيبي في الجدولين التاليين  (FWHM)الشبكة بالاضافة الى  

 

 
 

𝟐𝜽(°) )0(Ahkld hkl    FWHM°𝜷 D(A) )A(avD 

 
(JCPDS.Card.N       

02-1041) 
 

35,597  (002 )    

39,133  (200 )    

53,886  (020 )    

 
CuO%0 

 
 

35,863 2,504 (002 ) 0,3335 3,954035  
3,859487 38,947 

 
2,309 (200 ) 0,3335 3,917581 

53,764 1,705 (020 ) 0,3335 3,706832 

 
 

CuO%3 
 

35,788 2,509 (002 ) 0,327 4,0335  
3,936693  

38,965 
2,311 (200 ) 0,327 3,995848 

53,751 1,704 (020 ) 0327 3,780732 

 
CuO%6 

 
 

35,694 2,515 (002 ) 0,324 4,071867  
3,974637 38,874 2,316 (200 ) 0,324 4,033979 

53,613 1,709 (020 ) 0,324 3,818065 

 
CuO%9 

35,912 2,500 (002 ) 0,222 5,939157  
4,523719 39,132 2,302  

(200 ) 
0333 3,921824 

53,899 1,699 (020 ) 0,333 3,710178 

 (III-1)الجدول 

 

 

 

 

 

 (𝛆( والمطاوعة المايكروية ) 𝜹قيم كثافة الإنخلاعات )  (III-2)الجدول       

 𝜹 𝜺(  m-2)  العينات 

%0 0,06713 0,077428 

%3 0,064526 0,075928 

%6 0,06300 0,07526 

%9 0,048866 0,068483 
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 قمنا برسم  قطر الحبيبات  والقيود وكثافة الإنخلاعات بدلالة نسبة التطعيم كما هو موضح في الشكل     

 

 الإنخلاعات بدلالة نسب التطعيم  الاجهاد و كثافةو  القد الحبيبيمنحنيات   (𝑰𝑰𝑰−7)الشكل       

وكثافة  الإنخلاعات    الاجهاد بينما    %9الأكبر كان  للطبقات المطعمة  بنسبة   الحبيبي  القد نلاحظ  أن   

 %9 بنسبةالأصغر  كانت للطبقات المطعمة  

وكثافة   الاجهاد بينما    %0الأصغر كان للطبقات المطعمة بنسبة  الحبيبي القد وأيضا نلاحظ أن 

 %0الإنخلاعات الأكبر كانت للطبقات المطعمة بنسبة 

 الخلاصة : 

    وكثافة الانخلاعات تتناقص بتناقص نسب التطعيم   الاجهاد يتزايد بزيادة نسبة التطعيم و الحبيبي  القد 

III  -4  -2- الضوئيةالخصائص  : 

دراسة الخصائص الضوئية للطبقات الرقيقة تعتمد على التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية و  إن      

التطبيقات المتاحة لهذه الطبقات ،    المرئية حيث تسمح لنا دراسة مثل هذه الخصائص بإعطاء فكرة على
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الخصائص   هذه  أهم  ومن   ، التطعيم  تركيز  تأثير  بدراسة  الرقيقة  للطبقات  الضوئية  الخصائص  وتحدد 

 .  الطاقي ، طاقة أورباخ وسمك الغشاء  الفاصل الامتصاصية , النفاذية ،

 -1-2-4-IIالنفاذية:  

( منحنى النفاذية بدلالة الطول الموجي وقد اوضحت النتائج تزايد النفاذية  III- 8يوضح الشكل )      

نلاحظ انها تأخذ اقل   𝑛𝑚 [400−300]  الطول الموجي ، فعند الاطوال الموجية فوق البنفسجية  بزيادة 

  𝑛𝑚 [900−800]  لما في المجا أزايد مستمر لنفاذية هناك ت[𝑛𝑚 [800−400في المجال   قيمة لها اما 

    ، كما نلاحظ ايضا بزيادة التطعيم تزداد قيمة النفاذية . ة تدريجي  تكون زيادة

              

       . الموجي الطول بدلالة النفاذية  منحى : (𝑰𝑰𝑰−8) الشكل  

2-2-4-III  :الامتصاصية 

مجموع اطياف الامتصاص بدلاله الطول الموجي كما هو ملاحظ ان   (𝐼𝐼𝐼−9)يوضح الشكل        

الامتصاص يتناقص بزيادة الطول الموجي بسبب ان طاقة الفوتونات الساقطة أقل من قيمة فجوة الطاقة،  

نسبة التطعيم كانت نسبة الامتصاص اقل وهذا راجع لزيادة حاملات الشحنة بزيادة   وايضا كلما زادت 

   التطعيم .
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 .   بالحديد المطعم و  النقي النحاس أكسيد لأغشية  صامتصا  أطياف : (𝑰𝑰𝑰−9) الشكل   

 

3-2-4-III  سمك الأغشيةتحديد:  

بنسب مختلفة و بعد    Feلتحديد أغشية أكسيد النحاس المحضرة بتركيز معين و المطعمة بواسطة الحديد  

 المعالجة بواسطة الرش الحراري تم استعمال برنامج محاكي لحساب سمك الأغشية و بالاعتماد على قيم 
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 النفاذية و النتائج الموضحة في الجدول التالي:  

d(nm) %Fe 

153 0 

177 3 

112 6 

139 9 

 (III-3)الجدول                                          

4-2-4-III معامل الامتصاصية : 

 وفق حديد بال والمطعم النقي النحاس لأكسيد  ة المحضر الأغشية لجميع الامتصاصية معامل حساب  تم

بدلالة طاقة الفوتون لأغشية أكسيد  الامتصاصيةمعامل  (𝐼𝐼𝐼−10), يوضح الشكل  (𝐼𝐼 −4)ة قلاالع

و يفسر بزيادة طاقة الفوتون    الامتصاصيةالنحاس النقي و المطعم بالحديد كما هو ملاحظ زيادة معامل 

هذا التزايد في قيم معامل الامتصاصية الى أن التطعيم أدى الى زيادة قيمة فجوة الطاقة البصرية و بالتالي  

[4] . و حصول انتقالات مباشرة زيادة حاملات الشحنة 

     
 ية بدلالة طاقة الفوتون معامل الامتصاص قيم يوضح رسم (𝑰𝑰𝑰−𝟏𝟎):الشكل      
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5-2-4-III الطاقي الفاصل: 

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

ويتم حساب هذه الطاقة للانتقالات الالكترونية المسموحة للأغشية المحضرة انطلاقا من رسم منحنى  

ثم رسم المماس للجزء المستقيم من المنحنى حتى يقطع    𝑣ℎبدلالة طاقة الفوتون   )𝜈ℎ𝛼(2تغيرات  

         . ]𝐸𝑔 ]𝟑التقاطع قيمة الفاصل الطاقي   نقطة  فتمثل )𝜈ℎ𝛼(02=عند   𝑣ℎ  نمحور طاقة الفوتو 

 بالحديد المطعم النقي النحاس لأكسيد يقاالط  الفاصل  قيم  يوضح رسم:(𝑰𝑰𝑰−𝟏1) الشكل

 

 

 

 .الطاقي  الفاصل يمق يعرض (𝑰𝑰𝑰−𝟒) الجدول                              

 9 6 3 0        (%)النسبة المؤوية 

 ev 2,18 2,23 2,015 2,79الفاصل الطاقي 
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6-2-4-III  طاقة أورباخ : 

   : (𝐼𝐼𝐼−5)العلاقة التي تربط أورباخ و معامل الامتصاص وفق العلاقة 

                          

 ℎνبدلالة  طاقة الفوتون   𝑙𝑛𝛼من رسم منحنى  تغيرات  الدالة  الخطية   𝐸𝑢تحديد قيمة طاقة أورباخ 

طاقة أورباخ , و يفسر   تتناقص حيث مقلوب الميل يمثل طاقة أورباخ , نلاحظ كلما زادت نسبة التطعيم  

 . ذلك بزيادة عرض المستويات الموضعية للشوائب بزيادة التطعيم 

 

      

    يمثل معامل الامتصاص بدلالة طاقة الفوتون (III-12)الشكل                  

 

𝐶𝑢𝑂: Fe (%) 𝐸𝑢 
0% 0.67 
3% 0.66 
6% 1.01 
9% 0.39 

 قيمة طاقة أورباخ لأغشية أكسيد النحاس المطعمة بالحديد (𝐼𝐼𝐼−5)الجدول           
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7-2-4-III  معامل الخمود k : 

ة قلاالع وفق حديد بال  والمطعم النقي النحاس لأكسيد  ةالمحضر الأغشية لجميع الخمود  معامل حساب  تم

(12−𝐼)  يوضح الشكل ,(11−𝐼𝐼𝐼)  أكسيد النحاس النقي و  معامل الخمود بدلالة طاقة الفوتون لأغشية

المطعم بالحديد كما هو ملاحظ زيادة معامل الخمود بزيادة طاقة الفوتون و ذلك راجع لارتباط الوثيق لقيم  

ينعكس كليا على قيم معامل    يةمعامل الخمود بقيم معامل الامتصاص أي أن تأثير قيم معامل الامتصاص

  . [𝟔]الخمود 
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 يمثل معامل الخمود بدلالة طاقة الفوتون (III-13)الشكل                   
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III-4-2-8 و الفاصل الطاقي بدلالة نسب التطعيم طاقة أورباخ   : 

                

 طاقة أورباخ و الفاصل الطاقي بدلالة نسب التطعيم يمثل  (III-14)الشكل            

الأخير نلاحظ أن طاقة أورباخ تتناسب عكسيا مع الفاصل الطاقي و هذا الأخير وجدناه يزداد  من الشكل 

 بزيادة نسب التطعيم أما طاقة أورباخ فهي تتناقص و هما دائما متعاكسان . 
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III -5-  : الخلاصة 

 تحضير وكيفية الحراري  الكيميائي  لالبالانح  الرش  طريقة  على  التعرفتم خلال هذا  الفصل  

حيث أن التطعيم يؤثر على الخصائص    Feالمطعم بالحديد   CuOلأكسيد النحاس  قيقةالر الأغشية

البنيوية و البصرية , من خلال مناقشة و تحليل نتائج  حيود  الأشعة  السينية  تبين  أن  أغشية  أكسيد  

( بالإضافة إلى -100) النحاس تمتلك بنية متعددة التبلور و  من  النوع  أحادي  الميل  في اتجاه السائد 

التي تزداد نتيجة  تأثير  الحديد  على  بنية  البلورية  ,  و    𝑐 و   aنقصان قيم القد الحبيبي عكس ثوابت 

,  𝑛𝑚[800−400]بالنسبة   للخصائص  البصرية  فهناك  تزايد  مستمر  لقيم  النفاذية  في  مجال 

بفعل زيادة نسب التطعيم .  kكما أن الفاصل الطاقي شهد تزايد في قيمه و كذلك بالنسبة لمعامل الخمود 
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 الخاتمة العامة : 

نظرية   بدراسة  العمل  في هذا  )  للاكاسيد قمنا  النحاس  وأكسيد  الشفافة بصفة عامة  بصفة  CuOالناقلة   )

الناقلة الشفافة بنوعيها الفيزيائية والكيميائية    للاكاسيد   وقمنا بتوضيح طرق ترسيب الطبقات الرقيقة  خاصة ,

على مميزات هذه الطبقات والتي كانت من ضمنها    طرق التحليل المستخدمة للحصول   إلى ثم تطرقنا كذلك  

نتائج التجربة ومناقشتها    إعطاء المرئية ومن ثم    -مطيافية الأشعة فوق البنفسجية  و  مطيافية الأشعة السينية ,

 . 

  (Fe  %0 , 3%( والمطعم بنسب مختلفة من الحديد  CuOقمنا بتحضير طبقات من أكسيد النحاس النقي )  -

  ( , وقد تمت دراسة 400% ( باستعمال تقنية الرش الكيميائي الحراري عند درجة الحرارة )  9  ,%  6  ,

 الخصائص البنيوية والخصائص الضوئية للطبقات المحضرة

 يمكن تلخيص النتائج المتحصل عليها كما يلي :  -

 السينية: مطيافية الأشعة  •

أن الأغشية المحضرة تتبلور في بنية أحادي الطور    (DRX)أظهرت نتائج الفحوصات بالاشعة السينية  

لجميع الأغشية المحضرة لقد وجد أنه كلما تزداد نسبة التطعيم    (002)لأكسيد النحاس و الاتجاه السائد  

 تنقص شدة القمة بينما هناك زيادة في معد القد الحبيبي بزيادة نسبة التطعيم بالحديد . بالحديد  

 المرئية:  –مطيافية الأشعة فوق البنفسجية  •

نفاذية ضوئية أكبر من أو تساوي   لها  المطيافية أن جميع الطبقات  المرئية 55أظهرت  المنطقة    % في 

تؤدي    % من الحديد ، من جهة أخرى9% للطبقة المطعمة بنسبة  85  إلىوالحمراء القريبة حيث تصل  

قيمة لها    أقصى   إلى تصل    إذ اتساع الفجوة الضوئية    إلى الحديد للطبقات الرقيقة من أكسيد النحاس    إضافة

(2,79  eV  بنسبة المطعمة  العينة  بنسبة  9( عند  التطعيم  , وأدى  قيمة   إلى %  %6  في  الفجوة    نقصان 

عصابة    جديدة في ( وهذا لأن ذرات الحديد أضافت قيم طاقة  2,015eV)  إلىتصل قيمتها    إذ الضوئية  

( عند  2,15ev – 2,23evبين ) الطاقة , كما لوحظ زيادة معتبرة نسبيا في قيم الفجوة الضوئية محصورة 

  إلى الالكترونات في الحبيبات ما يؤدي    زيادة تشتت   إلى %( ترجع هذه الزيادة  3  - %  0نسبتي التطعيم )

التوصيل وبالتالي زيادة فجوة  القريبة من نطاق                            .الطاقة الضوئية  تشبع الحالات 

                                                    

اهتم هذا العمل بدراسة مدى تأثير تغير نسبة تركيز التطعيم بالحديد على مختلف خصائص أعشية أكسيد  

كنوع المادة الأولية و  النحاس , في حين أن هناك عديد من العوامل التي تؤثر على خواص هذه الأغشية 

المسافة  الركيزة   و   , الترسيب  معدل  و  الحرارة  درجة   , جهاز  الزجاجية  و  الركيزة  بين  الفاصلة 

                                                                                               .الرش
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كما تبين أن التطعيم لا يؤثر على طبيعة تركيب الاغشية الرقيقة , فالتطعيم بنسب ذرية معينة قد يحسن  

خاصية من خواص المادة , في المقابل قد يفسد خاصية أخرى , فمثلا أدى التطعيم عند نسب معينة من  

نسب   عند  يحسن  لم  أنه  حين  في  المحضرة  الأغشية  شفافية  تحسين  الى  الحديد 

                                                                                                                               .  أخرى

ان مجريات العمل اقتصرت على معرفة مدى تأثير تغير نسب التطعيم بالنيكل على مختلف خصائص  

ك عديد من التغيرات الخصائص الكهربائية التي لم نتطرق  أكسيد النحاس البنيوية الضوئية فقط , حيث هنا

اليها , كما أن هناك عدة عوامل تتحكم في تغير خواص هذه الأعشية الرقيقة كدرجة حرارة الركيزة و  

التطعيم                                                                                 مادة 
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 الملخص : 

قمنا في هذا العمل تحضير الطبقات الرقيقة لأكسيد النحاس النقي والمطعم بالحديد باستعمال ركائز زجاجية  

دراسة الخصائص البنيوية  والضوئية على التوالي عن طريق حيد  بتقنية الرش الكيميائي الحراري , تمت  

 الأشعة السينية والتحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية والمرئية . 

أظهرت دراسة انعراج الأشعة السينية أن الطبقات متعددة البلورات ذات بنية أحادية الميل والاتجاه المفضل  

( وأن التطعيم قد أدى إلى زيادة في قطر الحبيبات كما أظهرت دراسة التحليل الطيفي  002وفق المستوى )

للأشعة فوق البنفسجية والمرئية أن تطعيم الطبقات الرقيقة لأكسيد النحاس بالحديد أدى إلى تحسين الشفافية  

 . %=T)83( يصل إلى )%9حيث أن متوسط نفاذية العينة المطعمة )

المفتاحية:  الحراري،    الكلمات  الكيميائي  تقنية الرش  النحاس،  الناقلة، أكسيد  الشفافة  أغشية رقيقة، الأكاسيد 

 إنعراج الأشعة السينية. 

Abstract 

In this work, we prepared pure and iron-doped copper oxide thin films using glass 

substrates with the thermal chemical spray pyrolysis technique. The structural and 

optical properties were studied using X-ray diffraction and UV-Vis spectroscopy, 

respectively . 

X-ray diffraction analysis revealed that the films are polycrystalline with a 

monoclinic structure and a preferred orientation along the (002) plane. Doping with 

iron resulted in an increase in grain size. Additionally, UV-Vis spectroscopy showed 

that doping the copper oxide thin films with iron improved their transparency, with 

the average transmittance of the doped sample (9%) reaching up to 83%. 

Keywords: thin films, transparent conductive oxides, copper oxide, 

thermochemical spraying technique, X-ray diffraction. 
 

  


