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 الحمد لله عمى آلائو، وصلاتو وسلامو عمى خاتم أنبيائو وعمى آلو وصحبو وأوليائو.
 فالحمد والشكر لله أولا الذي منحنا طوال مسيرتنا الصبر والإرادة التي بدونيا لا يمكن

 لعممنا أن يرى نور ىذا اليوم.
 متنان. فبعد شكرلكل مقام مقال، ولكل مجتيد نصيب، ولكل ذو فضل حق الشكر والا

 الله عز وجل الذي أعاننا ووفقنا في إتمام ىذا العمل، نتقدم بعظيم التقدير والعرفان إلى:
 فمنكم  بصفة عامة، وأساتذتنا الأفاضل بصفة خاصةجامعة الشييد حمو لخضر طاقم 

 تعممنا أن لمنجاح قيمة ومعنى ومنكم تعممنا كيف يكون التفاني والإخلاص في العمل،
 نشكر جيدكم ونقدر عممكم ...فمكم منا كل معاني الشكر والاحترام. 

           ،     ""بجيده ووقتو، الأستاذ المشرف  ىضح ذيالمرشد والموجو ال
لقد كنت دوما في الجوار لمناقشة المشاكل التي واجيتنا في إتمام ىذه المذكرة،                    

 رزقك الله عنا خير ثواب وأنار دربك وسدد خطاك.
كل العائمة التي شجعتنا دوماً عمى تحقيق الأفضل ودفعتنا نحو النجاح، فمولا                    

 ا تمكنا من الوصول إلى ما نحن فيو.وقوفيا بجانبنا م
كل الذين وقفوا معنا ولو بحرف، موقف أو دعاء صادق، وكانو إلى جوارنا                         

 من قريب أو بعيد خلال طيمة مسيرتنا الدراسية.
 كل من بذل جيدا في رسالة التعميم وأضاء قناديل العمم وساىم في بناء الوطن.

 

 

 

 

  



                                                                          فهرس المحتويات

IV 

 فهرس المحتويات
 II ....................................................................................................الشكر

 IV .....................................................................................فهرس المحتويات
  IX........................................................................................الجداوؿ  فهرس
 X..........................................................................................الأشكاؿ فهرس
 XII..........................................................................................الرموزقائمة 

  1............................................................عــــــــــــــــــــــــــــامة مــــــقـــدمة
 CdSأنصاف النواقل ومركب الـ  الفصل الأول:

.I1.4النواقل أنصاؼ ………….…….……..……..……………….……………  
.I     1.1. 5….….………….…...…………………………أنواع أنصاؼ النواقل 

.I             1.1.1.  5………..…….……………………..…انصاؼ النواقل النقية 

.I             1.1.2.  )6…..……………………انصاؼ النواقل غير الذاتية )المشوبة 
.I    1.2.7 البنية البمورية لأنصاؼ النواقل………….……..….......….……….… 

.1.2.1. I             7......….………………..………….…البمورية النواقل أنصاؼ 
.2.2.1.I             7..……..……......….……..)العشوائية( بمورية لا نواقل أنصاؼ 

I    .1. 3.8…….…………….………………النواقل أنصاؼ لأغشية النانوي  التبمور 
.4.1.I    8……….….…….…………………النواقل لأنصاؼ الإلكترونية الانتقالات 

.1.4.1.I             9.…..……………....……………المباشرة الإلكترونية الانتقالات 

.2.4.1.I              9…..….…………...….……المباشرة غير الإلكترونية الانتقالات 
    5.1.I11….……………..……………….… الخواص البصرية لأنصاؼ النواقل 

.1.5.1.I             الامتصاصية(A ...10 …………..….….……..…………… 

.2.5.1.I            الانعكاسية(R). 11…… .……………..……….….………….. 

.3.5.1.I            النفاذية(T)  ……….……………..…………………….....11 
.4.5.1.I            11الثوابت البصرية…………… ….……..…………..………… 

.

.

.



                                                                          فهرس المحتويات

V 

.1.4.5.1.I                معامل الامتصاصα  11………………..……...……….. 

.2.4.5.1.I                فجوة الطاقة البصريةEg 12……………….……..……….. 
.2.I12الشالكوجيف وشالكوجينات الكادميوـ….…………….…..…………………… 

.1.2.I     12الشالكىجين..………………….…….………..…………………… 

.2.2.I     13  الكادميوـ الكوجيناتش..………………… …..……………….…… 

.3.2.I     13مركب كبريتيد الكادميوـ …….…………………………………(CdS) 

.1.3.2.I          الكادميوـ (Cd)  ….…………….…….………………….....13 
4.2.I    . الكبريتيد(S)   13..……………….…….………..…………………… 
.5.2.I     الكادميوـ كبريتيد (CdS) 15 ..……………….…….………..………… 

1.5.2.I           .15 تعريف ..……………….……………..…………………… 

2.5.2.I           . 16الخواص البنيوية...……………….…….………..…………         
.3.5.2.I17الخواص الضوئية...……………….…….………..…………   
.6.2.I     تطبيقات الأغشية الرقيقة لػCdS     17…………….……..………….. 

7.2.I    .17  الدراسات السابقة..……………….…….………..………………… 

 ……………………..……….…….……………….……… 19خلاصة الفصل 
 ……………………..……….…….…………….………20مراجع الفصل الأوؿ

 الأغشية الرقيقة وطريقة الحمام الكيميائي الفصل الثاني:

II.1 55..................................................................................الرقيقة الأغشية 

II    .1.1 55............................................................................ لمحة تاريخية 

II    .1.5 56..................................................................مفهوـ الاغشية الرقيقة 

II    .1.3 57................................................................تطبيقات الاغشية الرقيقة 

   II.1.4 58............................................................مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة 
   II.1.558...........................................................طرؽ ترسيب الأغشية الرقيقة 

..............

....



                                                                          فهرس المحتويات

VI 

   II.1.6. 59.........................................................مراحل تشكل الأغشية الرقيقة 
II.531........................................................... . تقنية الترسيب بالحماـ الكيميائي 

II   .1.5. 31.............................................................................لمحة تاريخية 
  II.2.5 31..................................................................مبدأ الترسيب الكيميائي 
  II.2.3 (آليات الترسيب الكيميائيCBD) .....................................................31 

II  .2.4 36................................................... العوامل المؤثرة عمى عممية الترسب 

II        .2.4.1 36........................................................... تركيز المواد المتفاعمة 
      II.2.4.5 36.......................................................................عامل التعقيد 

II        .2.4.3 36...............................................................درجة حرارة التفاعل 
II        .2.4.4 36.......................................................... درجة حموضة التفاعل 
II         .2 .4 .5  36....................................................................مدة التفاعل 

      II .2 .4 .6 36...........................................................................الركائز 
II  .2.5  37................................................الترسيب بالحماـ الكيميائيمزايا طريقة 

 II .2.6 .37.............................................عيوب طريقة الترسيب بالحماـ الكيميائي 
 37 ....................................................................... خلاصة الفصل
 38 .................................................................. الثاني مراجع الفصل

 
 العمل التجريبي وطرق المعاينةالفصل الثالث: 

.1.III45 ................................................................ العمل التجريبي 

.1.1.III 45 ............................................... سيب بالحماـ الكيميائير الت 

.2.1.III 43 ............................................................ تهيئة الركائز 

.3.1.III 44 ....................................... تحضير الأنواع والمحاليل الكيميائية 
.1 .3.1.III         44الأنواع الكيميائية………..………………………………… 
.2.3.1.III        45.تحضير المحاليل الكيميائية……………………………… 



                                                                          فهرس المحتويات

VII 

.4.1.III       ...46تحضير الأغشية...……………………………………… 

.5.1.III       47……………..........الشروط التجريبية المتبعة في عممية الترسيب 
.2.III48 .................................................................. طرؽ المعاينة 

.1.2.III          ...................................................48الخصائص البنيوية 
.1.1.2.III                48 .......................................... حيود الاشعة السينية 
.2.1.2. III                .............................................51المعممات البنيوية 

.2.2. III          .................................................55الخصائص الضوئية 
.1.2.2.III                55حميل الطيفي للأشعة المرئية وفوؽ البنفسجية.................الت 
.2.2.2.III                ...........53جهاز التحميل الطيفي للأشعة المرئية وفوؽ البنفسجية 

.3.2.2.  III                ............. 53................................الفاصل الطاقي 
.4.2.2.III                ..................................................54طاقة اورباخ 

.3.2.III          .................................................55الخصائص التركيبية 
.1.3.2.III                .................................55مطيافية الاشعة تحت الحمراء 
.2.3.2.III                .....................55......جهاز مطيافية الاشعة تحت الحمراء 

 57...................................................................... خلاصة الفصل
 58مراجع الفصل الثالث..................................................................

 الفصل الرابع: النتائج والمناقشة

IV.1 61 ..............................................................   الدراسة البنيوية 
IV      .1.1.  61 ......................................... اطياؼ انعراج الأشعة السينية 
IV      .1.2 61 ............................................... .حساب المعممات البنيوية 

IV             .1.5.1 61 ..........................................  ثوابت الشبكة البمورية 
IV             .5.5.1 62 ........................................... معدؿ الحجـ الحبيبي 
IV             .3.2.1  33 ........................................... المطاوعة الماكروية 



                                                                          فهرس المحتويات

VIII 

IV             .4.5.1  34 ............................................. كثافة الانخلاعات 
IV.5 66 ......................................................... نتائج الدراسة الضوئية 

IV      .1.5.  65 ............................................................... النفاذية 
IV      .5.5.  66 ........................................................ الفجوة الطاقية 
IV      .3.5.  67 .......................................................... طاقة اورباخ 

IV.5 68 ........................................................... الخصائص التركيبية 
 71 .......................................................................... الاستنتاجات

 71 ................................................................... المشاريع المستقبمية
 71 ....................................................................... خلاصة الفصل
 75 .................................................................. الرابع  مراجع الفصل

 73   خـــــــــــــــــــــــاتمـــــــــــــــــــــــــة
 

                

...............................................................عامة



لأشكاؿفهرس ا                                                                           

IX 

 فهرس الأشكال

 الػػفػصػل الأوؿ
 الصفحة العنوان الأشكال

 5الممنوعة الطاقية الفجوة يوضح(I.1الشكل)

 7مستوى (I.2الشكل)

 8اتهاتركيب المواد حسب ترتيب ذر (I.3الشكل)

 11النواقل أنصاؼ في الإلكترونية الانتقالات(I.4الشكل)

 16 البنية المكعبة(I.5الشكل)

 16البنية السداسية(I.6الشكل)

 الفصل الثاني
 الصفحة العنوان الأشكال

 59قيقةتقنيات تحضير الاغشية الر (II.1الشكل)

 35لمحتممة لآلية ترسيب أيوف بأيوف رسـ تخطيطي يمثل المراحل ا(II.5الشكل)

 34ل المحتممة لآلية هيدروكسيدرسـ تخطيطي يمثل المراح(II.3الشكل)

 35ت المحتممة في آلية التحميل المعقدة.رسـ تخطيطي يوضح الخطوا(II.4الشكل)

 الفصل الثالث

 الصفحة العنوان الأشكال

 45(CBD)بتقنيةمنظومة عممية الترسيب (III.1الشكل)

 43عممةالركائز الزجاجية المست(III.5الشكل)

 44مستعممة في التجربةالأنواع الكيميائية ال(III.3الشكل)

 45قبل وبعد اضافة الامونياؾ CdSO4تغيرات لوف محموؿ (III.4الشكل)

 46 مراحل تحضير التجربة (III.5الشكل)

 47 عميها بطريقة الحماـ الكيميائي المتحصلCdS  شرائح  (III.6الشكل)

 49 رسـ تخطيطي يوضح المستويات البمورية لقانوف براغ (III.7الشكل)

فیرمي في انصاف النواقل



لأشكاؿفهرس ا                                                                           

X 

 51 جهاز انعراج الاشعة السينية (III.8الشكل)

 51 كيفية تحديد قيمة عرض منتصف الشدة العظمى (III.9الشكل)

 53 جهاز التحميل الطيفي (III.10الشكل)

 55 كيفية تحديد طاقة اورباخ (III.11الشكل)

 56 جهاز مطيافية الاشعة تحت الحمراء (III.12الشكل)

 

 

 

 

 الفصل الرابع
 الصفحة العنوان الأشكال

 61المرسبة CdSلأغشية  XRDيمثل أطياؼ (VI.1الشكل)

 61دلالة درجة الحرارةتغيرات قيـ ثوابت الشبكة ب(VI.2الشكل)

 65درجة الحرارة لالةبدD الحبيبي الحجـ تغيرات(VI.3الشكل)

 64الحرارةدرجة  بدلالة ɛ تغيرات(VI.4الشكل)

 64الحرارةدرجة  بدلالة δ تغيرات(VI.5الشكل)

 66لمحضرة في درجات حرارة مختمفةللأغشية ا طيف النفاذية(VI.6الشكل)

 67لمحضرةالأغشية لبالنسبة  (hʋ)الفوتوف  بدلالة طاقة 2(αhʋ)تغيرات (VI.7الشكل)

 68حسب درجة الحرارة Euوطاقة أورباخ   Eg تغيرات الفجوة الطاقية(VI.8الشكل)

 69وفق أزمنة مختمفةCdSO4 انطلاقا مف لأغشية المرسبةل FTIRطيف (VI.9الشكل)



فهرس الجداول                                                                                                       

XI 

 الجداول فهرس

 الػػفػصػل الأوؿ   
 الصفحة العنوان الجداول

 22 بعض الخصائص الفيزيائية لمشالكوجينات (I.1)لجدوؿا

) أهـ الخواص الفيزيائية وا(I5.)لجدوؿا  Cd)14لكيميائية لعنصر الكادميوـ

 21 (-S2أهـ الخواص الكيميائية والفيزيائية لعنصر الكبريتيد) (I3.)لجدوؿا

 CdS   21أهـ الخواص الفيزيائية والكيميائية لمركب (I4.)لجدوؿا

 الفصل الثالث
 الصفحة العنوان الجداول

 15مجاؿ الاشعة تحت الحمراء(III.1الجدوؿ)

 الفصل الرابع
 
 

 الصفحة العنوان الجداول

 56 السينية الأشعة إنعراج أطياؼ مف عميها المتحصل النتائج ممخص)VI).1الجدوؿ
 ɛ  51 المايكروية والمطاوعة δ الإنخلاعات  قيـ )VI).5الجدوؿ

 56 للأغشية المحضرة Euوطاقة أورباخ   Eg الفجوة الطاقيةقيـ  )VI).3الجدوؿ
 56 التي يظهرها الجهاز للأغشية المحضرةلمواقع الاهتزاز القيـ المختمفة  )VI).4الجدوؿ

 

 

 

 



قائمة الرمىز                                                                                                       

XII 

 قائمة الرموز

 

 

 

 المعنى  الــــرمز
E g الفجوة الطاقٌة ( eV)        
E ًطاقة مستوى فٌرم    ( eV) 

E C طاقة مستوى النقل     ( eV) 

E V طاقة مستوى التكافؤ  ( eV) 

K SP ثابت الذوبان 
m كتلة المواد المستخدمة  ( g) 

n عدد المولات     ( mol) 

M الكتلة المولٌة ( g/mol) 

dhkl المسافة بٌن المستوٌات البلورٌة  ( A °) 

hkl قرائن مٌلر 
𝜆 الطول الموجً للأشعة السٌنٌة  ( A °)  

n رتبة الإنعراج  
𝜃 زاوٌة إنعراج الأشعة السٌنٌة (°) 
D ًالحجم الحبٌب (A°) 
β  العرض عند منتصف الشدة العظمى(rad) 

T النفاذٌة   

I0 شدة الضوء الساقط   

It شدة الضوء النافذ  

d سمك الغشاء الرقٌق   ( nm) 

α معامل الإمتصاص   ( cm-1) 

h ثابت بلانك   ( j.s) 

ʋ تردد الموجات الضوئٌة  ( s-1)  

hʋ الطاقة الضوئٌة ( eV)   

𝛼0  ثابت ٌعبر عن معامل الإمتصاص الذي من أجله
 eV.cm-2)  )تكون قٌمة الإمتصاص دنٌا

Eu طاقة أورباخ ( eV)   

ɛ المطاوعة الماٌكروٌة 
δ كثافة الإنخلاعات  

f



 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مـــــــقدمـــــــة عـــــــــــامــــــــة                                                                      
 

 
1 

 

 مــــــقدمة عــــــــــــامــــــــــــــــــــة

 مميزة وكيميائية فيزيائية خصائص ليا مواد عمى عمميا في تعتمد الحديثة الالكترونية الأجيزة معظم إن     
لما تمتاز بو من  ,يابدراسة خواص لمميلاد 99. حيث اىتم العمماء في بداية القرن الناقمة نصف المواد ىيو 

يناك العديد من فالمجال المغناطيسي. و  الضوء ىذه المواد بالحرارة, تتأثرحيث  ،مميزات وخصائص ىامة
ونذكر  ,مبنية عمى خواص أنصاف النواقلالنبائظ و الأجيزة الإلكترونية تدخل في تطبيقات صناعية واسعة 

 الديودات بأنواعيا المستخدمة كحساسات أو مقاومات أو مصدرة لمضوء منيا عمى سبيل المثال
والترانزستورات بأنواعيا،  والخلايا الشمسية والألواح الفوتوفولطية الشمسية التي تحول الطاقة الضوئية مباشرة 

 أىم من النواقل أنصاف فيزياء مجال صار وبيذا [.9كاممة الرقمية والتماثمية]إلى طاقة كيربائية، والدارات المت
 الحياة تطبيقات أغمب إلى دخل حتى متسارعة بخطوات ويتقدم يتطور والذي مازال التطبيقية الفيزياء مجالات
  [.2اليومية]

التقنيات التي اسيمت  الراىن اصبحت دراسة المواد المرسبة عمى شكل اغشية رقيقة من اىم الوقت في    
في تطور دراسة انصاف النواقل فقد اعطت فكرة واضحة عن العديد من خواصيا التي يصعب الحصول 

  .[3عمييا بشكل طبيعي ]

 يتعدى لا المادة ذرات من طبقات عدة طبقة أو ىيئة عمى تحضر مواد عن الرقيقة ىي عبارة الأغشية    
منيا الزجاج  (Substrates) تعرف بالركائز صمبة مواد عمى الأغشية ىذه ترسب إذ .m µ9 [5،4]سمكيا

حيث تعتمد طريقة ترسيب ىذه الاغشية عمى طبيعة الدراسة والغرض منيا   ,[6] المعادن ... ،السيميكون 
 والصناعية العممية الميادين عمى أغمب سيطرت حيث وتطبيقاتيا، الرقيقة الأغشية استخدامات تعددت كما
الالواح الحساسة لمموجات الكيرومغناطيسية و تصنيع المرايا  ،الطلاء الضوئيات، الإلكترونيات،: منيا نذكر

[7] . 

مما دفعت الباحثين الى استعمال  ء،ا كبيرا عمى يد العديد من العمماوقد شيد مجال ىذه الطبقات تقدم   
 رقيقة أغشية عمى إبتغاء الحصول وذلك ،(CBD)طرائق مختمفة لتحضيرىا منيا طريقة الحمام الكيميائي

 المثمى الإستفادة أجل وتجانسو من الغشاء سمك عمى وسيطرة ودقة نقاوة من للإىتمام مثيرة مواصفات ذات
 وضغط حرارة لدرجة تحتاج لا آمنة طريقة لكونيا إضافة [،3،7] الأجيزة مختمف في إدراجيا خلال من منيا

  ).العمل ىذا في ستعتمد التي الطريقة مرتفعين )وىي
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ما ىو مطموب في ىذه الطريقة ىو وعاء لمحمول كيميائي )يحوي انواع كيميائية( وركيزة التي يتم ترسيب      
  .[8المادة )الغشاء الرقيق والناتج من تحول كيميائي( عمييا ووضع المحمول داخل حمام لضبط درجة الحرارة]

 (II–VI)  أغشية المجموعة أىم من Cadmium Sulphide) الكادميوم) لكبريتيد الرقيقة الأغشية تعد     
من  كبير وا ىتمام منزلة لكسب أىمتيا مرغوبة وخواص ميمة مواصفات لإمتلاكيا وذلك ،[8] حاليا المدروسة

 كطبقة تستعمل بكثرة حيث عديدة تطبيقات كبريتيد الكادميوم لأغشية [.9،91] الباحثين من العديد طرف
 [.99الإلكترونيات ]و  في الصباغة ،[91] الشمسية الخلايا في ( window layerنافذة)

 ) دراستناموضوع  ىو والذي(الكيميائي الحمام بطريقة المرسبة الكادميوم لكبريتيد الرقيقة الأغشية تحظى     
 تحسين بغية وذلك الموضوع ىذا لاختيار شجعنا الذي الشيء ىامة، مواصفات لامتلاكو نظرا كبيرة أىمية
 مختمف في الأمثل لاستغلاليا والضوئية البنيوية الخصائص عمى أكثر لمتعرف ،المرسبة الأغشية ىذه جودة

 التساؤل: يطرح ىنا ومن. وغيرىا والضوئية الإلكترونية التطبيقات
 الكادميوم كبريتيد والضوئية لأغشية البنيوية الخصائص عمى  "درجة الحرارة "التحضير ظروف تأثير مدى ما

 الكيميائي؟ الحمَام بطريقة المرسبة
 :فصول أربعة إلى قسم والذي العمل ىذا إنجاز تم التساؤل ىذا عمى الإجابة أجل ومن
 البنيوية الخواص إلى إضافة النواقل بأنصاف المتعمقة المفاىيم أىم إلى فيو التطرق  سيتم الفصل الاول:*

  CdS. بمركب والضوئية الخاصة
 سنتعرض كما وأىم تطبيقاتيا ترسيبيا طرق  مفيوميا، الرقيقة الأغشية عمى الضوء فسنسمط الثاني:الفصل *

 .التفصيل من بشئ الكيميائي بالحمَام الترسيب طريقة إلى
 بالطريقة الأغشية ترسيب وخطوات التجريبي بالعمل الإىتمام سيتم وىو فصل تجريبي  الفصل الثالث:*

  .طرق المعاينة إلى إضافة أعلاه المذكورة
 ومناقشة النتائج المتحصل عمييا في الفصل التجريبي مع ذكر اىم ييتم بدراسة وتفسير الفصل الرابع:

 الاستنتاجات المنبثقة من ىذا العمل وكذا الافاق المستقبمية لمبحث في ىذا الموضوع . 
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 مهيد:ت
في ىذا الفصل سيتـ التطرؽ الى جزئيف ميميف في البحث الا كىما: انصاؼ النكاقل كمركب       

، فالجزء الاكؿ سييتـ بشرح كدراسة عامة حكؿ انصاؼ النكاقل كخكاصيا. اما الجزء  كبريتيد الكاديكـ
اديكـ بصفة عامة، كسنسمط الضكء عمى الثاني فسيتضمف دراسة خكاص الشالككجينات كشالككجينات الك

 اضافة الى اىـ تطبيقاتو. كدراسة طبيعتو البنيكية كخصائصو الفيزيائية كالكيميائية ... CdSمركب 

I.1. :أنصاف النواقل 
 رئيسية مجمكعات ثلاث إلى الكيربائية ناقميتيا حيث مف الطبيعة في المتكاجدة الصمبة المكاد تصنف     

 [ كىي:1،2]
 م(واد عازلةInsulator materials): في الناقمية ىذه كتقع جدا ضعيفة الكيربائية ناقميتيا 

cm-1.Ω  10-8، cm-1.Ω ]المجاؿ
 مرتبطة التكافؤ إلكتركنات تككف  التي المكاد كىي[، 3[[81-10

 يجعل امم ،[4] (eV 5.5مف أكبر) نسبيا كبيرة ممنكعة طاقية فجكة ليا كبالتالي بالذرة، كثيقا ارتباطا
 .(a.1.I) الشكل في مبينة كىي ،[5] معدكمة التكصيل حزمة إلى المنتقمة الإلكتركنات عدد

 (مواد نصف ناقمةsemiconductor materials): أي السابقتيف، المجمكعتيف بيف ناقميتيا تقع 
 المادة، بتركيبة كبير بشكل القيـ ىذه تتعمق حيث ،[Cm-1.  Ω103، cm-1.Ω  10-8]المجاؿ في
 (... الضغط الحرارة، درجة) الخارجية الشركط إلى إضافة (،impuritiesالشكائب ) ككمية نكع
         بيف ما قيمتيا تتراكح حيث نسبيا متغيرة الممنكعة الطاقية الفجكة فييا تككف  لذلؾ كنتيجة ،[1]
      eV  (4> Eg >0)[6 كىي ممثمة في الشكل ،](b.1.I.) 
 ( مواد ناقمةmaterialsconductor ): ناقميتيا الكيربائية جيدة جدا كتقع ىذه الناقمية في المجاؿ 

[cm-1 .Ω 108 ,cm-1 .Ω 103 ][3]، الإلكتركنات مف كبير عدد عمى المكاد ىذه تحتكي  حيث 
 مثل الحرة الإلكتركنات ىذه لحركة نتيجة يككف  خلاليا مف المار الكيربائي التيار فاف ليذا الحرة

 يككف  لا أي الممنكعة الطاقة فجكة تختفي كعميو كالتكافؤ النقل حزمتي لتداخل ديعك  كىذا الفضة،
  .I). (c.1[ كما ىك مكضح في الشكل 2ة]ممنكع طاقية فجكة ىناؾ
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 [.7] الممنكعة الطاقية الفجكة يكضح :(I–1)الشكل

 بالغة مادة منيا جعمت المغناطيسي كالمجاؿ كالضكء بالحرارة كتأثرىا ناقمة النصف المكاد حساسية إف     
 عند كمكصمة المنخفضة الحرارة درجات عند عازلة إنيا حيث مف  الإلكتركنية، التطبيقات في الأىمية
: التالية بالنقاط ،[9،8] ناقمة النصف المكاد خصائص إيجاز يمكف عامة بصكرةك  مرتفعة، حرارة درجات  

.الكيركضكئية الظاىرة خلاؿ مف لمضكء حساسة *  
 .المعادف في عميو ىك لما خلافا كالفجكات الإلكتركنات ىما الشحنة حاملات مف نكعيف تمتمؾ *
 .الناقل نصف مقاكمة تقميل في كبيرا دكرا الشكائب  تؤدي  *
 .سالب حراري  معامل ذات مقاكمة ؾتمتم *
 .المغناطيسي بالمجاؿ تكصيميتيا تتأثر *

I.1.1.  النواقل:أنواع أنصاف 
I.1.1.1. اقل النقيةانصاؼ النك: 

( BVيدعى النصف الناقل النقي كالخالي مف الشكائب بنصف الناقل النقي كالتي تككف فيو حزمة التكافؤ)
( التي تككف فارغة كميا عند درجة حرارة الصفر المطمق BC، عكس حزمة التكصيل )بالإلكتركناتمممكءة 

(00K كعند رفع درجة الحرارة فاف عددا معينا مف الالكتركنات ،) المكجكدة في حزمة التكافؤ يمكف اف
 .(Hole( مخمفة خمفيا عددا مف الفجكات )BCتتأثر حراريا كتنتقل الى حزمة التكصيل )

اف الالكتركنات التي تصل حزمة التكصيل ستملأ ىذه الحزمة جزئيا كتككف جاىزة لمتكصيل الكيربائي 
 زمة التكافؤ تشحف مكجبا.عند تسميط مجاؿ كيربائي عمييا، اما الفجكات المتككنة مف ح
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اف كجكد ىذه الفجكات يسيل للإلكتركف التحرؾ لشغميا تاركا فجكة اخرى في مكانو الاصمي كبالتالي 
 [. 11،10تظير الفجكات ك كأنيا تتحرؾ باتجاه المجاؿ الكيربائي كبعكس اتجاه الالكتركنات الحرة ]

نتصف فجكة الطاقة الممنكعة عند درجة الصفر رمي في انصاؼ النكاقل النقية تقريبا في مييقع مستكى ف
 [: 12المطمق, كما في المعادلة ]

Ef = (Ec + Ev)/2                       -1) I) 

 حيث:
Ef: رمي. يطاقة مستكى ف 
Ec:  .طاقة حزمة التكصيل 
Ev: .طاقة حزمة التكافؤ 

I .1.1 .2.:)انصاؼ النكاقل غير الذاتية )المشكبة 
ذاتية كتنتج عند اضافة شكائب لممادة نصف الناقمة كبنسب قميمة كمحدكدة عف  ىي انصاؼ نكاقل لا
 (، قصد تعديل بعض خكاصيا الكيربائية.Dopingطريق عممية التطعيـ )

[، ىذه 6اف الشكائب تعمل عمى خمق مستكيات طاقية مكضعية في الفجكة الممنكعة لنصف الناقل النقي ] 
 [.13مف حاملات الشحنة " الكتركف اك فجكة " حسب نكع الشائبة] العممية تؤدي الى زيادة نكع كاحد

 تنتج عممية التطعيـ نكعيف انصاؼ النكاقل المطعمة:
تككف حاملات الشحنة الغالبية ىي  N، ففي النكع Pكنصف ناقل مف نكع   Nنصف ناقل مف نكع

لنكع باضافة شكائب مانحة الالكتركنات كحاملات الشحنة الاقمية ىي الفجكات، كيتـ الحصكؿ عمى ىذا ا
(Danor خماسية التكافؤ، مثل الزرنيخ )As الفكسفكرP  الى نصف ناقل نقي مثلSi. 

فتككف حاملات الشحنة الاغمبية ىي الفجكات كحاملات الشحنة الاقمية ىي الالكتركنات  Pاما النكع 
( Acceptorب المستقبمة )كيتحصل عميو بالتطعيـ، كذلؾ باضافة شكائب ثلاثية التكافؤ كتسمى بالشكائ

 ( الى نصف ناقل نقي.Gaالغاليكـ ) ،(Bمثل البكر)
ينزاح مقتربا مف حزمة التكصيل اما في انصاؼ  N رمي في انصاؼ النكاقل مف النكع يبالنسبة لمستكى ف
 [.13،14ينزاح الى حزمة التكافؤ] Pالنكاقل مف النكع 
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 .[15(: مستكى فيرمي في انصاؼ النكاقل ]I-2الشكل )

a :    النكع السالبb    النقية :cالنكع المكجب : 

I.2.1. النواقل: لأنصافالبنية البمورية 
 صنفيف: إلى الذرات ترتيب أك البمكري  لمتركيب تبعا الناقمة النصف المكاد تصنف

I .1.2.1. البمكرية النكاقل أنصاؼ:  
 داخل الدكري  الترتيب صفة تمتمؾ مة،منتظ صفكؼ شكل عمى البمكرة في الصمبة المادة ذرات تترتب   

 :صنفيف إلى كتنقسـ متساكي  الذرات بيف البعد كيككف  اليندسي الشكل
 :التبمور حااديةالأ النواقل أنصاف*  

 البمكري  تركيبيا فيككف  دكريا ىندسياا نمط تشكل بحيث الفراغ، في بترتيبيا المكاد ىذه ذرات تتصف   
 تشكيميا فيككف  الطكيل المدى بنظاـ يككف  تركيبيا أف أي الثلاثية، ادىابأبع الخمية كحدة تكرار عف ناتجا
 .(a-3-Iحرة لمنظكمة الذرات كما في الشكل ) داخمية طاقة باقل

 :التبمور متعددة نواقل * أنصاف 
 عند يتكقف حيث المادة أجزاء كل يشغل فلا متكسط لمدى اليندسي النمط فييا يمتد التي المكاد ىي   

 تتككف  حبيبة ككل الحبيبية الحدكد تدعى حدكد بينيا كتفصل متبمكرة تجمعات مككنة المادة لداخ حدكد
 (.b-3-I)الشكل في مكضح ىك كما الخلايا كحدات مف آلاؼ مف
I .1.2.2.العشكائية(: بمكرية لا نكاقل أنصاؼ( 

 المادة مف جزء أي يف الذري  الترتيب أف حيث المدى، قصير دكري  بترتيب المكاد ىذه تركيب يمتاز     
 زكاؿ عند متبمكرة مادة إلى تتحكؿ أي ترمكديناميكيا، مستقرة غير الحالة تككف  كبالتالي يميو، الذي يشبو لا

 [.16،17 ]عشكائيا تركيبيا تجعل التي العكامل
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 أثيرت أي للاتجاه يظير لا كبالتالي (Isotropic) الاتجاىية الخكاص متماثمة بأنيا المكاد ىذه تمتاز كما
 (.c-3-Iل)الشك في ممثمة كىي ،[18] خكاصيا عمى

 
 
 
 
 
 
 

 [.19تركيب المكاد حسب ترتيب ذراتيا ] (:I-3الشكل)
 يظير المادة مف المحضر نمكذجلم السينية الأشعة حيكد باستعماؿ التبمكر الأحادية المكاد فحص فإ    
 أما ،المركز كمتحدة بعضيا مع ةمتداخم حمقات ىيئة عمى التبمكر متعددةك  مضيئة نقاط ىيئة عمى

 إذا المادة بترتيب التكيف يمكف عندىا الإضاءة، كضعيفة عريضة ىالات شكل عمى فتظير العشكائية
 .التركيب عشكائية أك متعددة أك التبمكر أحادية بمكرية كانت

I.1. 3.النواقل أنصاف لأغشية النانوي  التبمور : 
 المكاد ىذه بيف كمف nm  (10-1)قطر ذات صغيرة مساحات يكى التبمكر نانكية النكاقل أنصاؼ    

 تلاحظ التي تمؾ عف مختمفة فيزيائية خصائص تظير حيث ،(CdS ،ZnS، PbS)التقميدية الناقمة نصف
 انقساـ فإ. الكمي الحصر تأثير عف أساسا الاختلافات ىذه تنشأ الكتمية، الصمبة مكادىا أنصاؼ في

 ليا النانكية المكاد ىذه لمحبيبات، المحدكد الحجـ عف ناتجة منفصمة يةكم مستكيات إلى الحزمة تركيب
 الإجياد أك العيكب مف خالية مثالية بمكرات تككف  ما كغالبا حجميا لصغر نظرا ميمة فيزيائية خصائص
 .21]، [20الداخمي

 قيـ ضمف كتككف  ةكالحرك لمتحرؾ محدكدة مساحة لدييا كالفجكات الإلكتركنات النانكية، البمكرات حالة في
 تباعد مع منفصمة حالات إلى التكافؤ كحزـ التكصيل حزمة تقسيـ يتـ لذلؾ كنتيجة الطاقة مف محددة
 إلى يؤدي مما الحبيبات قطر نصف مربع مع تقريبا عكسا تتناسب التي الحزمة حافة إلى بالنسبة الطاقة
 . [22]الكتمكية حالتيا عف تختمف كبذلؾ الطاقة فجكة اتساع

.4.1.Iالنواقل لأنصاف الإلكترونية الانتقالات : 
 مكقع أعمى عمى كتعتمد مباشرة كغير مباشرة :الإلكتركنية الانتقالات مف نكعيف ىناؾ النكاقل أنصاؼ في

 .التكصيل حزمة قعر في نقطة كأكطأ التكافؤ حزمة قمة في نقطة
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I.1.4.1.المباشرة الإلكتركنية الانتقالات:  
   أف أي نفسيا النقطة عند المكجو فضاء في التكافؤ حزمة كقمة التكصيل مةحز  قعر فييا يككف 

 الانتقالات مف نكعاف ىناؾ (0=  )عف الامتصاص يظير سكؼ الحالة ىذه كفي ،    
 :المباشرة الإلكتركنية

 رالمباش الانتقاؿ يسمى فانو كالتكصيل التكافؤ لحزمتي كأكطئيا نقطة أعمى بيف الانتقاؿ حدكث عند *
 .المسمكح

 .الممنكع المباشر الانتقاؿ يسمى فانو كأكطئيا نقطة لأعمى المجاكرة النقاط بيف الانتقاؿ حدكث عند*
 : [23]المعادلة مف حسابو يمكف الانتقالات مف النكع ليذا α الامتصاص معامل*

                                       (2-I)         
 :حيث 
α   : الامتصاص معامل 

 .المادة طبيعة عمى يعتمد ثابت :     
 (eV).  بكحدة الفكتكف  طاقة :   

 (.(eV بكحدة البصرية الطاقة فجكة :     

r الإلكتركني الانتقاؿ كنكع المادة نكع ( حسب1/2،3/2القيـ ) يأخذ أسى : معامل. 
 .مكحمس مباشر الانتقاؿ يككف   r=1/2كاف إذا *
 .ممنكع مباشر الانتقاؿ يككف  r=3/2 كاف اذا *

I.1.4.2. المباشرة غير الإلكتركنية الانتقالات:  
( (kلمفضاء مختمفة نقاط في التكافؤ حزمة كقمة التكصيل حزمة قعر يككف  الانتقالات مف النكع ىذا في
 متجو تغير مف الناتج طيالخ الدفع حفظ اجل مف كذلؾ كف تفك  بمساعدة يحدث الانتقالات مف النكع كىذا

 :مباشرة غير الإلكتركنية الانتقالات مف نكعاف كىناؾ للإلكتركف  المكجو
 في المكجكدة التكصيل حزمة مف نقطة كأكطأ التكافؤ حزمة في نقطة أعمى بيف الانتقالات تككف  عندما *

 .المسمكح المباشر غير الانتقاؿ يسمى K لفضاء مختمفة نقاط
 عمى التكصيل كحزمة التكافؤ حزمة في كأكطئيا نقطة لأعمى مجاكرة نقاط بيف اؿالانتق يككف  عندما*

 .الممنكع المباشر غير الانتقاؿ يسمى الترتيب
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 .[24] المعادلة مف عميو الحصكؿ يمكف الانتقالات مف النكع ىذا امتصاص معامل*

                       
                               (3-I) 

 r =2 المسمكحة مباشرة غير الانتقالات. 
 r =3 الممنكعة المباشرة غير الانتقالات. 

 .المساعد الفكتكف  طاقة     
 .كف تالفك  انبعاث حالة في              (-) .  كف تالفك  امتصاص حالة في(+) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . [24] اقلالنك  أنصاؼ في الإلكتركنية الانتقالات (:I-4الشكل )                
 (a) مسمكح      مباشر انتقاؿ               (b) ممنكع مباشر انتقاؿ 
(c)  مسمكح مباشر غير انتقاؿ               (d) ممنكع مباشر غير انتقاؿ. 

.5.1.I الخواص البصرية لأنصاف النواقل : 
 قالات الإلكتركنية التيإف الخكاص البصرية لأنصاؼ النكاقل تعطي الكثير مف المعمكمات عف نكع الانت

 تحدث في المادة بالإضافة إلى ترتيب حزـ الطاقة، ككذلؾ تصف الخصائص التي تحدد تفاعل الضكء مع
 المادة.

I..15.1. الامتصاصية)A(: 
كىي مقدار دكف كحدة  (I0)إلى شدة الإشعاع الساقط  (IAتعرؼ بانيا النسبة بيف شدة الإشعاع الممتص)

 .[25كتعطى بالعلاقة ]
  

  

  
         (4-I) 
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I..15.2. الانعكاسية)R(: 
 عميو (عف الغشاء إلى الشدة الأصمية للإشعاع الساقطIR) تعرؼ بّأنيا النسبة بيف شدة الإشعاع المنعكس

 (I0)[ 25كتعطى بالمعادلة.] 
(5-I         )  

  

  
 

I..15.3.النفاذية )T(: 
 إلى الشدة الأصمية للإشعاع الساقط عميو  (ITيف شدة الإشعاع النافذ عبر الغشاء)تعرؼ بانيا النسبة ب

(I0) [ 26كتعطى بالمعادلة.] 
(6-I)           

  

  
 

 A الامتصاصية T- النفاذية كترتبط الحرارة، درجة الغشاء سمؾ منيا عكامل عدة عمى النفاذية تعتمد
 [:26] يةالتال بالعلاقة R كالانعكاسية

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

I..15.4.الثكابت البصرية:  
 :تشمل الثكابت البصرية مجمكعة مف المعاملات كىي

.1.4.5.1.I معامل الامتصاصα : 
يعرؼ بانو نسبة النقصاف في فيض طاقة الإشعاع الساقط بالنسبة لكحدة المسافة في اتجاه انتشار المكجة 

ى طاقة الفكتكنات الساقطة كعمى خكاص نصف الناقل، كيمكف معرفة داخل الكسط، كيعتمد أساسا عم
 [ .27طبيعة الانتقالات الإلكتركنية اف كانت مباشرة اك غير مباشرة، كيكمف استنتاجو مف المعادلة ]

 

(I-8 )             
    

 :حيث
I0 شدة الإشعاع الساقط عمى الغشاء :. 
I شدة الإشعاع النافذ مف الغشاء  :. 

  :dسمؾ الغشاء. 
α : .معامل الامتصاص 
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.2.4.5.1.I فجكة الطاقة البصريةEg  : 
حيث تزداد فجكة الطاقة في بعض أنصاؼ النكاقل في  (T) تتغير فجكة الطاقة البصرية تبعا لدرجة الحرارة

فييا حيف تنقص في بعضيا الأخر، ففجكة الطاقة لشبو المكصل النقي لا تككف خالية تماما حيث تكجد 
 [ .28مستكيات مكضعية ناتجة عف العيكب التركيبية ]

.2.Iالشالكوجين وشالكوجينات الكادميوم : 
.1.2.Iالشالكوجين : 

 مف جامعة ىانكفر كالذي 1930عاـ   (Warner Fisher) مف قبل " Chalcogen " اقترح مصطمح
 عناصر، كىي الأكسجيفلممجمكعة السادسة عشر مف الجدكؿ الدكري لم خمسةيشير إلى العناصر ال

(O)كالكبريت)  (S كالسيمينيكـSe) (  كالتيمكريكـ) Te (  كالبكلكنيكـ) Po (  كقد أكصى) Heinrch 

Remy  ( بعد مكافقة أعضاء لجنة الاتحاد الدكلي  1938بالاستخداـ الرسمي ليذا المصطمح في عاـ
 .[29] (IUPAC ) العضكية اء غيريلمكيم

طبقة  ة عمى التقاط إلكتركنيف أك تشكيل زكج مف الركابط التساىمية لمحصكؿ عمىإف الشالككجيف لو القدر 
nsمشبعة، كىذا يرقى إلى ىيكميا الإلكتركني الذي يممؾ التكافؤ مف نكع: 

2
(n-1)d

2
np

4 
nsاو

2
np

4
. 

 .يعطي بعض الخصائص الفيزيائية لمشالككجينات المكاليكالجدكؿ 
 [.30الفيزيائية لمشالككجينات] بعض الخصائص (:I-1الجدول )           

 S Te Se O الخواص الفيزيائية

 8 34 52 16 العدد الذري 
 الوزن الذري 

g/mol 

32.06 127.6 78.96 15.9994 

 1.429 2.33 2.62 2.62 الكثافة
 - سداسية سداسية معينة البنية

 A° - a=4.457ثابت الشبكة

c=5.929 

a =4.355-4.75 

c=4.72 – 4.949 
- 

الانصهار  درجة
(K) 

388.6 722.65 958 50.35 
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 .2.2.Iشالكوجينات الكادميوم : 
تتككف  مف الجدكؿ الدكري لمعناصر، كالتي( II-VIإف مف أىـ أنصاؼ النكاقل الثنائية مركبات المجمكعة)

 كمجمكعة الشالككجينات كىي Hg كالزئبق Cd كالكادميكـ Zn كىي الزنؾ II مف معادف المجمكعة
 Seكالسمينيكـ  Sكالكبريت  Oمف الجدكؿ الدكري لمعناصر كىي الأكسجيف  VIناصر المجمكعة ع

 . Teكالتيميريد 
  ZnO  ،ZnS  ،ZnSe  ،ZnTe  ،CdO  ،CdS  ،CdSe مف بيف أنصاؼ النكاقل الثنائية نذكر

 CdTe.... [31.]و
 منطقة فكؽ البنفسجية لتصل الىتمتاز ىذه المركبات بامتلاؾ معظميا فجكات طاقية مباشرة تمتد مف ال

 [.32المنطقة تحت الحمراء ]
نكع  مف  (Cubicمكعب) (اكwurtziteمف نكع ) (Hexanalليا تركيبيف بمكرييف كىما: أما سداسي)

  [.32،34( ] Zincblendeمشبؾ الزنؾ )
 .3.2.Iمركب كبريتيد الكادميوم(CdS) : 

I.2.3.1.الكادميكـ (Cd:)     
نما مع خامات معدنية أخرى الكادميكـ يعتبر  كىك  .مف المعادف النادرة، إذ لا يتكاجد كحيدا في الطبيعة كا 

 3NH كSO 2معدف فضي مائل للأبيض، يفقد بريقو باليكاء الرطب، كيصدأ بسرعة بالتعرض ؿ 
الرطب. كما أنو يياجـ مف قبل معظـ الأكاسيد، كتعتبر أكاسيد الكادميكـ كىيدرككسيداتو غير قابمة 

. الكادميكـ كمركباتو غير قابمة للاحتراؽ، كيتفاعل الكادميكـ الساخف مع للا نحلاؿ في ماءات الصكديكـ
 [ .35اليالكجيف، الفكسفكر، السيمينيكـ كالكبريت ]

 المركب الأكثر انتشارا، كما تكجد بعض CdS +( كيعد كبريتيد الكادميكـ2تكافؤ الكادميكـ الاعتيادي)
 .[36+( ]1)مركبات الكادميكـ بتكافؤ

 كتتمخص أىـ خكاص ىذا العنصر في الجدكؿ المكالي:
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)  (:I-2الجدول )  Cd[ )32،36،37.]أىـ الخكاص الفيزيائية كالكيميائية لعنصر الكادميكـ
 القيمة الخاصية

 48 لذري االعدد 
 عبارة عف كتل معدنية طرية. زيائية كالمظيريالحالة الف

 ادي.ابيض مائل لمزرقة أك رم المكف 
g/cm 8.6 الكتمة الحجمية

3
 

 g/mole  112.41 الكتمة المكلية

 غير قابل لمذكباف في الماء الساخف أك البارد. الذكباف
 C °765 درجة الغمياف

 C°321 درجة الانصيار
 سداسية البنية البمكرية
 A0 2.89 [34]نصف القطر الذري 

 

4.2.I. الكبريتيد(S) : 

 ، كىك يقع في المجمكعة Sي لا فمزي، ذك لكف اصفر فاتح كرمزه الكيميائيالكبريت ىك عنصر كيميائ
(VI)( مف الجدكؿ الدكري، كالكبريتيد ىك عبارة عف أيكنات ىذا العنصر ذات الأكسدةS

 (، كيمكف-2
 :[38الحصكؿ عميو مف عدة مصادر منيا ]

   قاعدي ستعمالو في كسطيعد المصدر الأكثر شيكعا كاستخداما، حيث يتـ ا :(SC(NH2)2الثكريا )*

PH > 7) .) 
 .أقل استعمالا مف الثكريا يعتبر :NH(CH3)(NHC(S(CH3))ثنائي ميثيل ثيكريا )*
 أستعمل لفترة طكيمة ككاشف تحميمي لترسب الكبريتيدات المعدنية  (H3C.C(S)NH2):ثيكسيتاميد *

ستخدامو في الأكساط القاعدية ، ككذا يمكف ا(PH ≤ 2كيستعمل غالبا في الأكساط الحامضية القكية )
 .أيضا كالذي يعتبر التحمل فييا أسرع

S2O3ثيكسمفات )*
 PH ≥ 3. (: عادة يستخدـ في الأكساط الحمضية الضعيفة-2

 :كتتمخص أىـ الخكاص ىذا العنصر في الجدكؿ المكالي
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 [.32،37] (-S2أىـ الخكاص الكيميائية كالفيزيائية لعنصر الكبريتيد) (:I-3الجدول)
 القيمة الخاصية

 16 الذري  العدد
 صمب كالمظير الفيزيائية الحالة

 اصفر المكف 
g/cm 2.06 الحجمية الكتمة

3
 

g/mol 32.064 المكلية الكتمة
 

 / الذكباف
 C 4460 درجة الغمياف

 C 1190 الانصيار درجة

.5.2.I الكادميوم كبريتيد (CdS): 

I.2.5.1. تعريف: 

 الركابط، الدكري  الجدكؿ مف (II–VI) المجمكعة عناصر مف ناقمة، نصف ادةم CdS الكادميكـ كبريتيد
ذرة  بيف إلكتركنيف اشتراؾ عف ناتجة تساىمية ركابط ىي كالكادميكـ الكبريت أيكنات بيف تربط التي

 ب:المرك ليذا كالكيميائية الفيزيائية الخكاص أىـالجدكؿ الآتي  يكضح  [.40,39,33كالكبريت ] الكادميكـ

 CdS  [37,36,32.]أىـ الخكاص الفيزيائية كالكيميائية لمركب :(I-4دكؿ)ج
 القيمة الخاصية

 صمب الحالة الفيزيائية كالمظير
 أصفر فاتح، بمكرات بنية أكأصفر مائل لمبني. المكف 

g/cm 4.82 الكتمة الحجمية
3 

 g/mol 144.46 الكتمة المكلية
 خف أك البارد.غير قابل لمذكباف في الماء السا الذكباف

 C°1750 درجة الغمياف
 C°980 درجة الانصيار
 12.5 معامل الانكسار
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كسبت مادة كبريتيد الكادميكـ مكانة ميمة بالنسبة لمباحثيف  سابقاكبفضل كل الخكاص المذككرة      
كىي عمى شكل أغشية رقيقة لأف ليا خصائص فيزيائية ككيميائية لا مثيل ليا كالتي تختمف  خاصة

      [، حيث أصبح لأغشية 41،42] اختلافا كبيرا عف المادة الخاـ المككنة ليا كىي في حالتيا الكمية
 [.39،43دكرا كبيرًا في التكنكلكجيا الكيركضكئية كالأجيزة الإلكتركضكئية ] CdS الػ
I.2.5.2. :الخكاص البنيكية  

 كىذا النكع ىك الاكثر (wurtzite) ف نكعأف التركيب البنيكي لمركب كبريتيد الكادميكـ اما سداسيا م
  [، أك يككف مختمط 40، 33استقرارا في درجات الحرارة العادية، أك مكعبا مف نكع مشبؾ الزنؾ ]

(Mixed)[33 .] 
 
  البنية المكعبة ) مشبؾ الزنؾ(:*

 يمكف اف يتكاجد كبريتيد الكادميكـ عمى ىيئة بنية
 [46,45]  (CFC) بمكرية مكعبة متمركزة الأكجو

  a= 5.811Ǻ ػحيث يقدر ثابت شبكتياب
 [.49كىي ممثمة في الصكرة المقابمة ] 

          انبنية انمكعبة :(I-5انشكم ) 

 
 
 :البنية السداسية*

 عمى ىيئة بنية CdS كيمكف كذلؾ ايجاد مركب
  (I-6)سداسية، كما ىك مكضحة في الشكل

[50.]                                                      

 انبنية انسداسية. :(I-6انشكم )                                                                             
 :*البنية المختمطة

غالبا ما تظير ىذه البنية عندما تككف الطاقة اللازمة لتككيف احدى البنيتيف)المكعبة كالسداسية( 
 [.33،52] دقيقة 30عمى ىذه البنية عندما يككف زمف الترسيب قريب مف  [، عادة نتحصل51متقاربة]
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I.2.5.3.الخكاص الضكئية:  
 تمتمؾ أغشية كبريتيد الكادميكـ مجمكعة مف الخكاص الضكئية التي جعمتيا متميزة عف غيرىا مف المكاد

 : منيا
 [.53فجكة طاقية مباشرة ]  -
 [.54,47تكصيمية ضكئية عالية ]  - 
 ات امتصاصية عند الأطكاؿ المكجية المرئية القصيرة بينما تككف نافذة للأطكاؿ المكجية المرئيةذ - 

 [.55الطكيمة "الأحمر كالأصفر" ]
( في المناطق المرئية 90%-60شفافية ضكئية عالية جدًا تتراكح ما بيف)% CdS لأغمب أغشية اؿ -

 . nm ( 850–520 ) [56]مف الطيف الشمسي
 n(n-type) [40،53.]ف النكع نصف ناقل م -

 .6.2.Iالرقيقة لـ تطبيقات الأغشية:CdS   

 اىتماـ الكثير مف الباحثيف في مجاؿ الإلكتركنيات الضكئية، كذلؾ نظرا لما يمتمكو CdS جذبت أغشية
 مف خصائص مميزة مثل: النفاذية الجيدة كالفجكة الطاقية الكاسعة.

 [، ككذا في مجاؿ الإلكتركنيات الضكئية57])لترانزستكراتا(استخدـ أساسا في صناعة الإلكتركنيات
[. 57تصنيع الخلايا الشمسية( ]ك  الثنائيات المضيئة، المصابيح، الكاشفات الضكئية، المرشحات الضكئية(

 كما استخدـ في الأصباغ قبل اكتشاؼ خطكرتو.
7.2.I.الدراسات السابقة : 

 :كتحضير أغشية كبريتيد الكادميكـ بعدة طرؽ منيا أجريت في الآكنة الأخيرة عدة بحكث حكؿ دراسة
[، كذلؾ للأىمية البالغة ليذه 41[، الرش الكيميائي بالانحلاؿ الحراري ]58التبخير الحراري الفراغي ]

خاصة في التطبيقات الإلكتركنية، مف أىـ ىذه الطرؽ الترسيب بالحمَاـ الكيميائي مف أىـ ىذه  المادة
 :الدراسات مايمي

 قاـ الباحث 2004ة في سن Aldrin Antony ػبترسيب الأغشية الرقيقة ل CdS عمى ركائز 
، حيث إستعاف  CBD كذلؾ باستعماؿ تقنية ،" ITOػمختمفة "زجاج كركائز الزجاج المطمية ب

 .كمصدر لمكادميكـ (CdCl2الكادميكـ ) بكمكريد
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         دة عند كمف خلاؿ نتائج إنعراج الأشعة السينية تـ الحصكؿ عمى قمة كاح
. ) 002(، أك بنية سداسية عند الاتجاه)111)تككف البنية مكعبة عند الاتجاه  كبالتالي يمكف أف 

، إضافة إلى الحصكؿ عمى  2.67eVك 2.43eV ما بيف كما تباينت الفجكة الطاقية الممنكعة
102)   أغشية ذات مقاكمة منخفضة

Ω.cm) طقة في المن )80% (جد كبيرة تفكؽ  كشفافية
 [.59المرئية ]

 درس الباحث Be Xuan Hop  تأثير اختلاؼ تراكيز 2008كآخركف في عاـ Cd  عمى
كذلؾ باستخداـ  CBD كالمحضرة بكاسطة CdS الخصائص البنيكية كالضكئية لأغشية اؿ

CdSO4  كمصدر لمكادميكـ. 
 . [60المحضرة متعددة التبمكر مف نكع مكعب ] CdS أف أغشية XRD كبينت نتائج     
  درس الباحث ىاني خمف خصائص أغشية اؿ 2009في سنة CdS  كذلؾ باستعماؿ أربع

  ، خلات الكادميكـ  4CdSOكىي: كبريتات الكادميكـ  Cd لػمصادر مختمفة 
Cd(CH3COO)2)،)الكادميكـ  كمكريد (CdCl2)  كأنديكـ الكادميكـ (CdI2) المرسبة بتقنية  . 

CBD الكادميكـ عمى الخكاص الكيربائية، الضكئية كالبنيكية  ركذلؾ بغية دراسة تأثير مصاد
للأغشية الأربعة ىي بنية مكعبة، حيث  أف البنية البمكرية XRD للأغشية . كأكضحت نتائج

ى إلى معدؿ نمك أسرع اد CdSO4 ىك المفضل، كما بينت تجاربو أف استخداـ )111(الإتجاه 
أف جميع الأغشية تتمتع بشفافية عالية، كخاصة بكثير مف المصادر الأخرى. كما أظيرت تجاربو 

كذلؾ لاستكاء سطحيا كتماثميا. أما بخصكص الفجكة الطاقية الممنكعة فكانت CdCl 2 أغشية
 CdSO4  [34.] ربالمصد كىي الخاصة  2.36eV ك 2.25eV تتراكح بيف

 كما درس M.S. Aida  يقة مفالخصائص البنيكية كالضكئية للأغشية الرق 2009كآخركف سنة  
CdSػالمرسبة بتقنية الحمَاـ الكيميائي، كاستعممكا كبريتات الكادميكـ كمصدر لCd  كمف خلاؿ ،

، إضافة إلى الحصكؿ eV  3.34ك 2eV   تتراكح ما بيف  Egدراسة الأغشية المرسبة تبيف أف
 [.61كعمى بنية مكعبة ]70 % عمى شفافية عالية

  قاـ كلا مف 2016كفي عاـ Beggas. A ػركف بترسيب أغشية الكآخ CdS  بالاستعانة
تمت دراسة الأغشية المحضرة بنيكيا كضكئيا، حيث تجاكزت ك  CBDكبتقنية  CdCO3بالمصدر 

، مع الحصكؿ  eV 2.46و eV 42 .2    فتباينت بيف  Eg، أما بخصكص70الشفافية عتبة%
 [.55]عمى بنية سداسية 
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 :خلاصة الفصل
ىيئتيا،  اؼ النكاقل، أنكاعيا كالبنى البمكرية التي يمكف أف تتكاجد عمىفي ىذا الفصل تـ التعرؼ عمى أنص

متعددة  كالذي يعد ضمف أىـ أنصاؼ النكاقل الثنائية CdS كما تـ التطرؽ إلى مركب كبريتيد الكادميكـ
مكانية مف الجدكؿ الدكري، كالذي يمتمؾ فجكة طاقية مباشرة، (II–VI) التبمكر، كالذي ينتمي لممجمكعة  كا 

 .سداسية تكاجده عمى ىيئة بنيتيف مكعبة أك
كىي عمى شكل أغشية رقيقة، لما تتميز بو مف خصائص  CdS كيجدر الذكر أف أغمب استخدامات مادة

 تنفرد بيا عف المادة الخاـ .
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 د:ــــهيــتم
تطكير دراسة اشباه المكصلات  تعد تقنية الاغشية الرقيقة كاحدة مف أىـ التقنيات التي ساىمت في    
  .[1] كاضحة عف العديد مف الخصائص الفيزيائية ةعطت فكر أ ك 

سنتعرؼ في ىذا الفصل عمى مفيكـ الاغشية الرقيقة كآليات تشكميا كمختمف الطرؽ لمحصكؿ عمييا 
 كنركز أكثر عمى طريقة الحماـ الكيميائي المعتمدة في ىذه الدراسة.

II.1 الرقيقة الأغشية: 

II.1.1 :لمحة تاريخية 

حتى الآف  التاسع عشرتاريخ تكنكلكجيا الأغشية الرقيقة قديـ كمتشعب بداية مف خمسينات القرف    
  :[2]الاغشية الرقيقة كباختصار يمكف استعراض أىـ مراحل تطكر

  1852في سنة ( تكصل كل مف بنزف ككركؼBunsen and Grov الى تحضير أغشية )
 (.Chemical Reactiveالتفاعل الكيميائي )معدنية رقيقة بطريقة 

  1857في سنة (تمكف العالـ فرادايFaraday مف الحصكؿ عمى غشاء رقيق باستخداـ تقنية )
 (.Thermal Evaporationالتبخير الحراري )

  1876كفي سنة ( قاـ العالـ آدماسAdams بتحضير أغشية رقيقة مف السيمينيكـ المرسب عمى )
 البلاتيف.

  تـ التكصل الى تبخير المعادف باستخداـ طريقة التبخير في الفراغ كالتي  1887سنة أما في
 (.Kenttاستخدمت مف قبل العالـ كانت)

إف التطبيقات البصرية ليذه التقنية ىي الأقدـ كالأكثر انتشارا حتى بدأ تطكير الالكتركنيات الدقيقة       
باستخداـ مكاد ذات أغشية  1958المتكاممة سنة  كظيرت الدارات 1941باختراع اكؿ ترانزستكر سنة 

 . [3]رقيقة مثل أغشية المعادف كانصاؼ النكاقل
II.1.2 مفهوم الاغشية الرقيقة: 

 كأصبحت عنيا تبمكرت كالتي الصمبة الحالة لفيزياء الميمة الفركع مف الرقيقة الأغشية فيزياء تعد     
 التي النكاقل أنصاؼ دراسة في كبيراً  إسياما الرقيقة الأغشية تقنية أسيمت حيث ،[4] ذاتو بحد فرعاً قائماً 

 الفيزيائية خكاصيا مف العديد عف كاضحة فكرة كأعطت عشر، التاسع القرف  أكائل الاىتماـ بيا منذ بدأ
 .[5]" الكمية"  الحجمية حالتيا في كىي ليا المككنة المكاد خكاص عف التي تختمف كالكيميائية

 الثالث البعد يككف  بحيث( مستكي ) بعديف في مادة لعناصر ترتيب عف عبارة ىي الرقيقة الأغشية    
 تأثير يككف  الرقيقةغشية الأ حالة في ،µm1 [6]ى يتعد لا حيث بالسمؾ البعد ىذا يعرؼ ،اجدً ا رً صغي

 الخصائص في السطكح تأثير زاد السمؾ انخفاض زاد كمما حيث الغالب، ىك الخصائص عمى السطكح
 [.7] الفيزيائية
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 أك الألمنيكـ السيمككف  الزجاج، مف كتككف  إلييا تستند ركيزة عمى يككف  ادائمً  الرقيقة الأغشية ترسب    
 ىذه الاعتبار بعيف الأخذ يجب ليذا ،[8] العممية الحاجة أك الدراسة طبيعة عمى اعتمادا كغيرىا الككارتز
 للأغشية البنيكية الخصائص عمى كبير أثر ليا الركيزة طبيعة أف كىي الغشاء تحضير أثناء الحقيقة
  .[7]عمييا المرسبة الرقيقة

II.1.3 تطبيقات الاغشية الرقيقة: 
 المختمفة العممية لتطبيقاتيا كانت حيث عديدة كتقنية عممية مجالات في الرقيقة الأغشية استخدمت    

  :[9]التطبيقات ىذه كمف اكاضحً  اأثرً 
 الإلكتركنية:التطبيقات  -أ

 كفي المقاكمات المتكاممة ،الدارات الثنائيات ،المتسعات صناعة في الرقيقة الأغشية استثمار تـ    
 الفتح دكائر كفي التكصيل قطاب، أ(PN) الكصمة في بيا الاستعانة إلى ضافةا .[11] الترانزستكرات

 البلازمية العرض كلكحات (LEDs) لمضكء الباعثة الثنائيات صناعة في الأغشية استخدمت كما .كالغمق
 .[11]الرقمية الحاسبات إلى إضافة

  :[5]الضكئية التطبيقات -ب
 الضكئية كالصمامات الشمسية الخلايا صناعة في الرقيقة الأغشية استعماؿ تـ الضكئية المجالات في    
 كما  الضكئية، كالككاشف كالإتصالات المعمكمات نقل في المستخدمة البصرية الألياؼ صناعة ككذا

 تـ كما ،الاستنساخ كأجيزة الفكتكغرافي التصكير عممية في كظفت التي التداخل عمميات في استخدمت
 الانعكاس مضادات تصميـ تتضمف بدكرىا التي الضكئية المرشحات صناعة في الرقيقة الأغشية استخداـ
 .القطعية كالمرشحات المرايا إلى إضافة

 :المغناطيسية التطبيقات -ج
 تـ كما كالككاشف المضخات، المغناطيسية الذاكرة أجيزة صناعة في الرقيقة الأغشية تكظيف تـ   

 .[11] المدمجة الميزرية الأقراص صناعة في الأغشية استعماؿ
 :الكيميائية التطبيقات -د

  .[12]الكاقية الدىاناتك  الغاز استشعار أجيزة التآكل، لمقاكمة الطلاء مكاد في تستعمل
 :البيكلكجية التطبيقات -ق

  .[12]حيكيًا المتكافقة المكادك  الحيكية الرقائق الدقيقة، البيكلكجية الإستشعار أجيزة
 :الحرارية المجالات في التطبيقات -ك

 المفاعلات في ظيرت حيث الحراري، المجاؿ بينيا مف مجالات عدة في الرقيقة الأغشية أستخدمت    
 كبالتالي كالخارجي، الداخمي الكسط بيف الحراري  التبادؿ مف ليقمل حاجز أك طبقة باستخداـ كذلؾ الحرارية
  .[1]المفاعلات أداء تحسيف
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II.1.4 الرقيقة الأغشية ترسيب مبدأ: 
 كسط عبر لمغشاء المككنة المادة جسيمات تمر أف يجب صمبة ركيزة سطح عمى رقيق غشاء لترسيب   
 الركيزة لسطح الجسيمات كصكؿ بمجرد إذ الركيزة، مع مباشر اتصاؿ في الكسط ىذا يككف  بحيث ناقل
 ىذه تككف  حيث .[13]معيا كيميائيًا تتفاعل أك قكى فاندرفالز خلاؿ مف بالسطح يتمسؾ منيا جزء

 غاز سائل، صمب، يككف  فقد النقل لكسط بالنسبة أما ذرات، تككف  كقد جزيئات أك أيكنات إما الجسيمات
 .الفراغ في أك
 :الصمب النقل كسط حالة-أ

 عمى تنتشر فقط الجسيمات لكف ترسيبيا المراد المادة مع تماس في الركيزة تككف  قد الحالة ىذه في    
 الجسيمات بيف الاتصاؿ طريق عف رقيقة أغشية عمى الحصكؿ يككف  ما غالبًا رقيق، غشاء لتشكل الركيزة
 .[14] اجد صعب

 :السائل النقل كسط حالة -ب
 عمى كمثاؿ الحالة ىذه في الترسيب طرؽ  لتنكع ذلؾ يرجع ك ،استخداميا بسيكلة الطريقة ىذه تمتاز   
  .[15] (CBD )الكيميائي بالحماـ الترسيب كطريقةSOL-GEL ) ) سائل –ىلاـ طريقة ىنا نذكر ىذا
 :الفراغ أك الغازي  النقل كسط حالة-ج

 للأبخرة الكيميائي الترسيب مثلا الترسيب طرؽ  مختمف في استخداما الأكثر الكسط ىذا يعتبر    
(CVD) (تصادميف بيف المسار)الحر المسار متكسط قيمة في الفراغ كسط عف الغازي  الكسط كيختمف 
[16].  

II.1.5 الرقيقة الأغشية ترسيب .طرق: 
 الصفات عمى كبير تأثير مف تمتمكو لما كذلؾ كبيرة، أىمية الرقيقة الأغشية تحضير لطريقة إف     

 الأغشية لتحضير كمختمفة عديػدة طرؽ  العمماء كطكر اكتشف السنيف مر كعمى لمغػشاء.الفيزيائيػة 
 .أجمو مف كجػدت الذي الغرض لتؤدي بيا تنفرد كخكاص مميزات طريقة لكل حيث الرقيقة،

 كمفػة نكعو، التطبيق، طبيعة منيا عدة خكاص عمى تعتمد الغػشاء لتحػضير المناسػبة الطريقة اختيار إف 
 . [17]التحضير فػي المستخدمة المػكاد نػكع إلى بالإضافة كسرعتو سيكلتو التحضير،

. الكيميائية كالطرؽ  الفيزيائية الطرؽ : ىما بارزيف عنكانيف تحت معظميا تندرج لمترسيب، كثيرة طرؽ  ىناؾ
 .[18] كنكضح ىذا في المخطط التالي المكمفة كغير البسيطة الطرؽ  إلى دكما الأنظار تتجو حيث
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 .[18]تقنيات تحضير الاغشية الرقيقة  :II). (1الشكل                 

II.1.6. [15]الرقيقة الأغشية تشكل مراحل:  
 أساسية: مراحل ثلاث عمكما تتضمف

 .الذرية الجزيئية، الأيكنية،: الأنكاع إنتاج -
 .الركيزة إلى الذرات الجزيئات، الأيكنات، ىذه نقل -
الكيميائي  التفاعل طريق عف أك مباشرة بطريقة إما الركيزة عمى المنتجة العناصر ىذه تكثيف يتـ -

 التنكي كالالتحاـ: كىي مراحل ثلاث إلى بدكرىا المرحمة ىذه كتنقسـ الركيزة، ىذه عمى ترسبات لتشكل
 .كالنمك

 :التنكي -أ
 ،الركيزة مع المادة ىذه ذرات تتفاعل ،المترسبة المادة مف صغيرة عناصر تجمعات بداية يظير حيث

 الأغشية. نمك بداية الأخرى  الذرات تجمع نقاط كتككف  مستقرة، غير تجمعات بعد فيما فتشكل
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 :الالتحاـ -ب
تغطي  طبقة الأخيرة ىذه لتشكل بينيا فيما مجمكعات تتككف  حتى الأنكية بالتحاـ المرحمة ىذه تتميز

 . الركيزة تدريجيا
 :النمك-ج
سطح  عمى رقيق غشاء مشكمة لتمتحـ بعضيا مف اقترابيا كيزداد الجزر حجـ يزداد المرحمة ىذه في

 لعممية الالتحاـ. تكممة بمثابة المرحمة ىذه تعتبر الحبيبات، حدكد يسمى ما الجزر ىذه بيف كيفصل الركيزة

II.2. الكيميائي بالحمام الترسيب تقنية:   Chemical bath deposition technique 

 حيثCdS  مف رقيقة أغشية لتحضير الكيميائي بالحماـ الترسيب طريقة استخداـ تـ العمل ىذا في      
 تكمفة لقمة اقتصادية طريقة ىذه تعد كما محميا، كتكفرىا المستخدمة الأجيزة ببساطة الطريقة ىذه تمتاز

 الطرؽ  تكفره مما أكثر كاسعة بمساحات أغشية تحضير في لاستعماليا إضافة المستعممة كالمكاد الأجيزة
 .الأخرى 

II.1.2. تاريخية لمحة: 
 فيف المحمكؿ نمك تقنية باسـ أيضا كتعرؼ جدًا، قديمة تقنية ىك للأغشية الكيميائي الترسيب إف      

  .[20]المحمكؿ الكيميائي تقنية بإستخداـ( فضية مرآة) لمفضة ترسيب كؿأ "ليبيغ "العالـ قدـ 1835 عاـ
 نتراتك  الثكريا بيف التفاعل عمى اعتماداPbS   لأغشيةترسيب  "ريكنمدز " قدـ 1884 سنة كخلاؿ     

 فيو كضع الذي البيشر جدراف عمى رقيقة كطبقة الرصاص كبريتيد ترسب حيث القمكية الرصاص
  .[21]المحمكؿ

 عممية أكؿ تمت يثح ،PbSeكPbS   عمى أساسا يقتصر الكيميائي الترسيب كاف طكيمة، لفترة     
  .[22]التقنية ىذه بكاسطة دراسة الأكثر المادة الآف كىي ،1961عاـ فيCdS  الكادميكـ لكبريتيد ترسيب

  II.2.2 مبدأ الترسيب الكيميائي : 
 كيميائي.لترسيب الكيميائي لغشاء رقيق عمى ركيزة ينتج عف تفاعلات كيميائية تحدث في حماـ ا    
محمكؿ مخفف يحتكي عمى شكارد معدنية  ترسب الأغشية الرقيقة عمى الركيزة المغمكرة جزئيا في حيث

  .[24]كمصدر شالككجيني
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 يستعمل في ىذه التقنية عامل تعقيد لمحد مف تمييو الشكارد المعدنية، مما يؤدي إلى التحرر البطيء     
الشكارد المعدنية الحرة كالمعقدة بتركيز ضعيف، تتشكل  لشكارد الشالككجيف في المحمكؿ أيف تتكاجد

  .[25]الرقيقة عندما يككف الجداء الأيكني لمشكارد أكبر مف ثابت الذكباف لممركب الناتج الأغشية
 كمصدر ..(CdCl2 أكCdSO4  أكCdCO3 : ) التالية ت الاملاحستعمما حيث كمثاؿ، CdS نأخذ

Cd لشكارد الكادميكـ
 كمصدر…) ()الاكثر استعماؿ CS(NH2)2 أك H2S أكNa2S ) كالمركبات2+

Sالكبريت لشكارد
-2. 

 CdS لػ لتسمح التفاعلات  فيجب أف تحدث ببطىء معدؿ مراقبة يجب الكيميائي الترسيب حالة في    
 (الترسيب مف الأكؿ الطكر) نفسيا الركيزة عمى الالتحاـ أك بالانتشار سكاء الركيزة عمى التدريجي بالتشكل

 .المحمكؿ في (عناقيد) كبيرة جسيمات تجمع عف عكضا الرقيقة الشريحة عمى بالنمك أك
زمف الترسيب  حرارة المحمكؿ درجة ،الكبريت مصدر تركيز) العكامل مف بعدد التفاعل في التحكـ كيمكف
 ...(PH  المحمكؿ حمكضة كدرجة
. المحمكؿ في المعدنية الييدرككسيدات ترسب لمنع القاعدية المحاليل في تحدث الكيميائية الترسيبات    
 تعقيد قكة ليا الممكنة المركبات مف كاسعة مجمكعة ىناؾ بذلؾ لمقياـ المعدنية، الشاردة تعقد أف يجب

 المعقدات أكثر عمكما ترسيب، أي تمنع قكية كقكة الييدرككسيد ترسب لمغاية ضعيفة قكة لاف كسطية،
 [26. ] عمى الرغـ مف رائحتيا الكاخزة الأمكنياؾ ىي استخداما

II.2.3 (آليات الترسيب الكيميائيCBD :)[24] 
 :مجمكعات أربع إلى الكيميائي الترسيب عممية آليات تقسيـ يمكف

 .بأيكف  - أيكف  الترسيب *آلية 
 .ىيدرككسيد مجمكعة *آلية 
 .العنقكد ألية* 
 .المعقدة التحمل ألية* 
 :بأيكف  - أيكف  الترسيب آلية -أ

 أساس ىذه متسمسمة، أيكنية تفاعلات طريق عف كتحدث عامة، بصفة سيكلة الأكثر الآلية كىي     
 : [11] التالي التفاعل كفق مكضحةCdS  لػ بالنسبة الآلية
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+] لتراكيز الأيكني الجداء يككف  لما صمب بشكلCdS  عمى نحصل    
Cd

2 ] [S2-].ثابت مف أكبر 
 KSP (CdS) =10-28الذكباف 

 تشكل فعممية فييا، التحكـ يجب التي كالتكازنات الكيميائية التفاعلات مف عدد تشمل الآلية ىذه    
Cd  أيكناتتشكل ك  الثكريا مفS-2  أيكنات

 [11.]ميـ امر الكادميكـ مصدر مف2+
                                                           

 باستخداـ ممكف مستكى  أدنى عندS-2 أيكنات تركيز عمى بالحصكؿ يسمح التفاعل معدؿ في التحكـ    
 .نسبيا منخفضة حمكضة كدرجة منخفضة حرارة درجات

 مثل المعقد العامل فاختيار الكبريتيد، لإنتاج الثكريا لتحميل قاعدي محمكؿ في التفاعل حدث إذا
(NH4OH)  أيكف  عمى لمحفاظ ضركري Cd

 ترسيب لمنع الكقت نفس كفي معقد، بشكل المحمكؿ في 2+
 بشكل CdS  تشكيل معدؿ في التحكـ كذلؾ يمكف كما .المحمكؿ فيCd(OH)2   الكادميكـ ىيدرككسيد

.جيد

 
 [24].رسـ تخطيطي يمثل المراحل المحتممة لآلية ترسيب أيكف بأيكف  :(II.2) الشكل

 : (A)ك     انتشار أيكنات S2-حكؿ الركيزة. 
 : (B) ك     تكضع أيكنات S2-يسيل تشكيل  CdSعمى الركيزة. 
 : (C) نمك بمكرات.CdS نتيجة تفاعل ايكنات S2-ك.     
 :(D)نمك بمكرات استمرار  CdS التي تتماسؾ ببعضيا البعض مف خلاؿ قكى Van der Waals. 
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 [19] :ىيدرككسيد مجمكعة آلية. ب
 Cd(OH)2 ترسيب لمنع كذلؾ ضركري  العنصر تعقيد يككف  الكيميائي الترسيب عممية اثناء عادة    
 .الكيميائي الترسيب عممية في ميـ كسيط تفاعل كىك
 كمية تككيف عندئذ يمكف تماما،Cd(OH)2  ترسيب لمنع الكفاية فيو بما عاليًا المعقد تركيز يكف لـ إذا

 .مرئي كراسب كليس غركانية كمادة Cd(OH)2مف نسبيًا صغيرة
 .Cd (OH)2 مع ببطء المتحررةS-2  أيكنات تفاعل طريق عف CdS  تشكيل يتـ ذلؾ بعد

                                                

                                                      :تمييا
28- لأف محقق        التفاعل 

11= KSP(CdS)مف بكثير أصغر KSP(Cd(OH)2 = 2.10
-14 

 الكبريت أف أيCd(OH)2  لػالتي  تمؾ مف بكثير كبرأCdS  لتشكل الحرة الطاقة أف نقكؿ أخرى  بعبارة
 .((Cd الكادميكـ حالة في بسيكلة الييدرككسيد محل سيحل

 
 .[24]ىيدرككسيد لآلية المحتممة المراحل يمثل تخطيطي رسـ (:II.3) الشكل
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(A): الركيزة حكؿ الييدرككسيد جزيئات انتشار. 
(B): الكبريت أيكنات مع الييدرككسيد جزيئات تتفاعل  ( Sمحمكؿ في متجانسة تتكلد أف إما        
 .بالكبريت ىيدرككسيد تبادؿ التفاعل ىذا عف ينتج(. الييدرككسيد سطح بكاسطة تحفز

(C): المحمكؿ في كالمنتشرة بالسطح المرتبطة الييدرككسيد جزيئات بيف التفاعل حدكث. 
(D): الػ بمكرات التحاـ بداية   CdSرقيق غشاء لتشكيل ببعضيا. 
(E): في تترسب ثـ تتجمع سكؼ الممتحمة غير الجسيمات فإف كعادةً  الرقيق الغشاء تشكل         

 .المحمكؿ
  :[9]العنقكد آلية-ج
Cd 2 الحر الأيكف  يتفاعل لا الآلية ىذه في

 يتشكل كسطية مرحمة تككيف يتـ حيث مباشر بشكلS -2  أك+
 يتـ اعطاءه كالتالي: CdS  .عمى سبيل المثاؿ" الأيكف  تشكيل" كاشف مع كسيط مركب فييا

                                                                    

 : CdSإلى يتحمل أف كيمكف الكسطية المرحمة جزيئي ىكCd(OH) 2 حيث
                                                             

Cd. مع  S-2 ليرتبط تنكسر الثكريا مف C كS   بيف الرابطة أف أي
+2 

 [24] :المعقدة التحميل آلية-د
Sمصدر) شالككجني مركب بيف القكي  التعقيد حالات في الآلية ىذه اقترحت

 يفترض المعدف، كايكف  (2-
 فاف كبالتالي جدا القكية( شالككجيف- المعدف) رابطة مف أكثر بسيكلة تنكسر الضعيفة الثانكية الرابطة اف

 .الثنائي الكبريتيد لتشكيل تتحمل سكؼ كالكبريتيد المعدف مف كل عمى تحتكي  كالتي كيميائيا المعقدة الأنكاع

 
 [24] المعقدة. التحميل آلية في المحتممة الخطكات يكضح تخطيطي رسـ :(II.4) الشكل
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  إلى يتحمل (S-تشكل التي الأنكاع مف جزء أك رابطة عف عبارة ىي L حيثCd–S–L) *المعقد
CdSالمحمكؿ في متجانس بشكل أيضا يمتدك  الركيزة، عمى. 

(B،A:) نكاة  CdSالالتحاـ طريق عف تنمك المتشكمة . 
(C) : المجمعة البمكرات مف أغشية تشكيل يتـ. 
(D: ) السابقتيف. الآليتيف في كما الطريقة بنفس 
 

II.2.4 الترسب عممية عمى المؤثرة العوامل:  
 :ىي CBD الكيميائي الحماـ طريقة في الترسيب عممية عمى تؤثر التي المختمفة العكامل

II. 2. 4 .1 [22] : المتفاعمة المكاد تركيز 
 التركيزات عند كلكف المتفاعمة لممكاد الأيكني التركيز بزيادة( الغشاء مادة سمؾ) الترسيب معدؿ يزداد

 .الغشاء سمؾ انخفاض إلى يؤدي مما جدًا، سريعًا المحمكؿ في الترسيب يصبح المرتفعة
II. 2. 4 .2 [22] : التعقيد عامل 

 أيكف  تركيز ينخفض حيث النيائية النكاتج ككذلؾ الرقيقة الأغشية تشكيل عمى المعقدة العكامل طبيعة تؤثر
 يؤدي مما الترسيب ثـ كمف التفاعل معدؿ تقميل يتـ لذلؾ، كنتيجة. المعقد أيكنات تركيز زيادة مع المعدف

 .الناتج الغشاء سمؾ زيادة إلى

II. 2. 4 .3 [27] :التفاعل حرارة درجة 
 أكبر تفاعل إلى يؤدي مما لجزيئاتو الحركية الطاقة تزيد كما. المعقد تفكؾ يزيد الحرارة درجة زيادة عند
 الفائق التشبع مدى عمى ،اعتمادًا الأغشية سمؾ نقصاف أك زيادة إلى ذلؾ سيؤدي الأيكنات، بيف

 .لممحمكؿ
II. 2. 4 .4 [28] :التفاعل الحمكضة درجة 

 أيكنات تكفر مف يقمل مما قاعدي، التفاعمي الكسط يككف  أف يجب استقرارا أكثر المعدني المركب ليصبح
 .الغشاء سمؾ زيادة إلى يؤدي مما التفاعل معدؿ مف يقمل سكؼ ىذا. حرة معدنية

II. 2. 4 .5  [28] :التفاعل مدة  
 عامة، كبصفة الترسيب مدة بزيادة الكيميائي بالحماـ الترسيب بتقنية المحضرة الرقيقة الأغشية سمؾ يزداد
 (.معقد تفاعل) بطيء تفاعل بمعدؿ تتـ جيدة بنكعية النكاقل لأنصاؼ الرقيقة الأغشية تشكل فإف



 الأغشٍت انرقٍقت وطرٌقت انحماو انكٍمٍائًانفصم انزاوً                                              
 

 
02 

 

II. 2. 4 .6 [23] :الركائز 
 تنظيف يجب كبالتالي ترسيبو يتـ الذي الغشاء جكدة عمى سمبا يؤثر الركيزة سطح عمى الشكائب كجكد
 .الرقيقة الأغشية ترسيب عممية في ميمة خطكة أكؿ كيعد جيدا، الركيزة سطح
 في كاحدة ركيزة استعماؿ ىك المثالية الحالة كاف الغشاء، سمؾ عمى تأثير لو الركائز بيف البعد أف لكحع
 .الحماـ

 أكثر كيككف  الغشاء مادة لبمكرات تمكضع اعمى عمى نحصل مباشرة اليدؼ فكؽ  الركيزة تككف  عندما* 
 .سمكا

 بشكل السماكة منشطة أغشية عمى نحصل نسبيا صغير محمكؿ في المغمكر الركيزة جزء كاف إذا* 
 .تقريبي

 درجة فييا يككف  التي الحالة في أما تشكمو بعد الغشاء تبخر إعادة يسبب قد الركيزة تسخيف في الزيادة* 
 عمى مكاضعيا لتعديل كافية حركية طاقة تمتمؾ الذرات فإف كاؼ كبشكل نسبيا مرتفعة الركيزة حرارة

 .متجانس بشكل تتكزع بحيث الركيزة
II.2.5 [21]: الكيميائي بالحمام الترسيب طريقة مزايا 
 .النانكية البمكرات لتحضير ممتازة تقنية .1
 .أخرى  ترسيب بتقنيات مقارنة الأغشية تحضير في المستعممة الأجيزة تكمفة لقمة اقتصادية طريقة تعد .2
 الملائمة، الظركؼ تكفر عند بالقاعدة القكي  كبالتصاقيا بالتجانس الطريقة بيذه المرسبة الأغشية تمتاز .3

 .الأخرى  الطرؽ  تكفره مما أكثر كبيرة بمساحات أغشية تحضير في الطريقة ىذه تستعمل كما
 .نسبيا منخفضة ترسب حرارة درجة تتطمب .4
 .المكاد ككبريتات أكاسيد لتحضير ملائمة طريقة تعد .5

II.2.6 .[29] :الكيميائي بالحمام الترسيب طريقة عيوب 
 .الرقيق الغشاء تشكل أثناء النقي الناقل نصف أغشية تطعيـ السيل مف ليس .1
 التحكـ الصعب مف سيككف  المككنات، متعددة المركبات أك الثلاثية المركبات لترسب استخداميا عند .2

 .المتفاعمة العناصر في
 لذلؾ. التفاعل خميط مع الركيزة تفاعل إمكانية ىناؾ أف حيث CBD  في الركيزة اختيار تقييد يتـ .3

 . المحمكؿ مع تتفاعل لا… الزجاج مثل خاممة مكاد مف ركائز اختيار يجب
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 المحمكؿ في الأكلى الطبقة تفاعل أك ذكباف عدـ مف التأكد فيجب الطبقات متعدد الغشاء حالة في .4
 .الثاني

لا يؤدي الى  المتكرر الغطس كمف ثـ فإف .جداً  السميكة المكاد لترسيب الطريقة ىذه استخداـ يمكف لا .5
 . عالية الأغشية انفصاؿ فرصلذلؾ فإف  سمؾ اكبر مف بضع ميكركنات اضافة 

 
 :الفصل خلاصة
 كاستخداماتيا تشكميا كمراحل مفيكميا حيث مف الرقيقة الأغشية حكؿ عامة دراسة الفصل ىذا تضمف

 طرؽ  عدة الأخيرة ىذه كتشمل كالكيميائية الفيزيائية بنكعييا الترسيب لتقنيات التعرض تـ كما. تطبيقاتيا
  .الطريقة ىذه كعيكب مزايا ذكر مع الدراسة ىذه في المستعممة الكيميائي بالحماـ الترسيب طريقة بينيا مف
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 :تمهيد 
 عينات تحضير في المستعممة الكيميائي بالحماـ الترسيب طريقة وصفل نتطرؽ في ىذا الفصل

 ثابتة أزمنو وفي متغيرة حرارة درجة عند زجاجية ركائز عمى مرسبة CdS) )الكادميوـ كبريتيد مف أغشية
 ذي غشاء عمى لمحصوؿ العممية بيا مرت التي التجريبية الخطوات وصف مف انطلاقا .متعددة ولمرات

 ىذه وتشخيص فحص عممية في) التقنيات ( المستعممة لأجيزةاوسنتعرؼ عمى  جيدة، مواصفات
 .الأغشية

III.1.التجريبي: العمل 
 III.1.1.:الترسيب بالحمَام الكيميائي 

 ىو تقنية يتـ فييا ترسيب الأغشية الرقيقة عمى ركائز مغمورة ( CBD) إف الترسيب بالحماـ الكيميائي
 .[1]  في المحاليل المخففة المحتوية عمى أيونات معدنية ومصدر مف الشالكوجيف

 اقل مفالمصادر المنحمة، بشكل عاـ في محموؿ مائي عند درجة حرارة منخفضة )يحدث التفاعل بيف 
درجة مئوية(، حيث يستخدـ عامل معقد لمحد مف التحمل السريع ولمتحكـ في آلية التحوؿ الكيميائي،  90
  التحوؿ يتـ في وسط قد يكوف قاعديا أو حمضيا. ىذا

مف  عمى الركيزة عندما يكوف جداء المنتج الأيوني أكبرتجدر الإشارة إلى أنو يحدث تشكل الغشاء الرقيق 
  .[2]   جداء منتج الذوباف

عدة أجيزة بسيطة  وىي عبارة عف( (CBD الكيميائيتقنية الترسيب بالحماـ يتـ ىذا العمل عف طريق 
  : التالي (III-1 )كما موضح في الشكل 

 
 
 
 
 
 
 

 ) (CBD بتقنية الترسيب عملية منظومة يمثل(: III1-)  الشكل



 العمل التجريبي وطرؽ المعاينة                                    الفصل الثالث          

 
24 

 

 الركائز الزجاجية المستعملة :(III)2–الشكل 

 

 .( المصادر -وسيط التفاعل  - العامل المعقد) يحوي بيش : وىو عبارة عف حمام كيميائي .1
 : وىو عنصر تثبيت الشريحة في وضعية عمودية.(ماسك) حامل الركيزة .2
 : يعمل عمى تثبيت درجة حرارة المحموؿ وتعديميا. جهاز تسجيل درجة الحرارة .3
 درجة حرارة المحموؿ.: يستعمل لتعييف  مسبار حراري  .4

 : وىو فرف عادي لتسخيف المحموؿ. مصدر حراري  .5

.1.III2.  ركائز:التهيئة 
( MICROSCOPE SILDESف نوع )ػػػػػػػػية مػػػػػػػاجػػػػػػػػػػػز زجػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػركائ استخدمتقد ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػل

الركائز الزجاجية لمتخمص مف الشوائب ، يتـ تنظيف mm3(25.4×76.2×1.2) وأبعادىا
ىذه الشوائب يؤثر في خواص الأغشية المحضرة لتكوف جاىزة  والمواد العالقة لأف وجود

الركائز جيدا بالماء المقطر لمتخمص مف  قبل البدء بعممية الترسيب. تغسل للاستعماؿ
لمتخمص مف  ((COCH3CH3بالأستوف العوالق الناتجة عف العوامل الجوية، ثـ يتـ غسميا 

  الدىوف، ثـ بالماء المقطر مرة أخرى وبعدىا تجفف باليواء البارد.
 امحافظتيو المنخفظة  اتكمفتي ،اوفرتي :ػػػػػويتـ اختيار الركائز المصنوعة مف الزجاج نظرا ل 

 .[3] عالية في المجاؿ المرئي عمى الخصائص الضوئية لمطبقة الرقيقة لانيا تمتمؾ شفافية
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III.3.1.:تحضير الأنواع والمحاليل الكيميائية 
III.1..31 :الأنواع الكيميائية 

مرسبة عمى ركائز زجاجية، ومف أجل ىذا تـ تحضير الأنواع  CdSلمحصوؿ عمى أغشية 
 التالية: الكيميائية

2+): وىو مصدر شاردة الكادميوـ (CdSO4)الكادميوم كبريتات *
Cd)  ويعتبر نوعا كيميائيا معدنيا عمى

 شكل بمورات مسحوؽ  بيضاء، وىو سريع الذوباف في الماء ويتواجد في المخبر عمى شكل كموريد
    .الكادميوـ المائي 

-2: وىو مصدر شوارد الكبريتيد  (CS (NH2))2الثوريا *
S ويكوف عمى شكل بمورات بيضاء لامعة 

mol)سريعة الذوباف في الماء ليا كتمة مولية قدرىا
-1  76(g.. 

في  NH)3): وىو محموؿ مائي يتـ الحصوؿ عميو مف انحلاؿ غاز النشادر ( OH4NHالأمونياك) *
 الماء.

  .المحاليل الكيميائية رتحضيفي  يستعمل  : وىو نوع كيميائي مذيب جيد( H2O  )المقطرالماء *

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .الأنواع الكيميائية المستعممة في التجربة :(III-3الشكل) 
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III.1..32  المحاليل الكيميائيةتحضير: 
 الأدوات والأجهزة المستعممة لتحضير المحاليل الكيميائية : - أ

 -ونيتر ميزاف الك - بياشر مختمفة السعة - كادميوـال كبريتات - الثوريا -الأمونياؾ  -الماء المقطر
 . . أنابيب اختبار مدرجة بسعات مختمفة -مغناطيسي  مخلاط

 :تحضير تم الإلكتروني الميزان باستعمال -ب 
 . m=0.275g عينة كل كتمة حيث (CdSO4)  كبريتات الكاديوـ مف الكتمة متماثمة عينات 4 *
 . m=0.19g : حيث (CS(NH2)2) الثوريا مف الكتمة متماثمة عينات 4* 
 اعداد المحاليل: -ج
مف الثوريا وزنيا  m=0.19gوذلؾ باذابة  l /c=0.01molتركيزه يتـ الحصوؿ عمى محموؿ الكبريت*

 قطر. مف الماء الم v=25ml( في gmol  76.12الجزيئي)
مف كبريتات الكاديوـ وزنو  m=0.275gفتذاب  l/c=0.02molتركيزه  اما بالنسبة لمحموؿ الكاديوـ*

 .الماء المقطر مف v=20mlفي  ( g/mol 769.5)الجزيئي
مف محموؿ  "ml 1.2" جيدا بواسطة مخلاط مغناطيسي، وأثناء الخمط يتـ إضافة الكاديوـ يمزج محموؿ

إلى الموف الأبيض دليل  مف الموف الشفاؼ تغير لوف المحموؿيبإستعماؿ حقنة،  يًا( تدرج3NHالأمونياؾ)
لشفاؼ مرة أخرى الموف ا يعود الى، وبإستمرار التقطير (Cd(OH)2)الكادميوـ  عمى تشكل ىيدروكسيد

كما ىو موضح دقائق". 3ليضاؼ إليو محموؿ الكبريت مع إستمرار الخمط "حوالي  ،عندما يصبح قاعدي
  (III-4)في الشكل 

 
 

 

 

 أثناء إضافة الأمونياؾ.. 2                         قبل إضافة الأمونياؾ.. 1
 (.ml1.2بعد إضافة حجـ مف الأمونياؾ قدره ) .3

 .الأمونياك إضافة وبعد قبل  CdSO4  محلول لون تغيرات (III-4) :الشكل 
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ومف ، عموديا توضع بداخمو الركائز الزجاجيةو الناتج عف المخلاط المغناطيسي،  المحموؿ يبعد بعد ذلؾ
  عند درجات حرارة مختمفة. t=1hلمدة ساعة في كل تجربة ا مسبقفي الفرف المعد  ثـ يوضع

III.4.1. الاغشية تحضير: 
 ( محاليل متماثمة بحيث نغير فقط في درجة الحرارة 04تـ تحضير ) CdSلمحصوؿ عمى اغشية رقيقة مف 

 محموؿ الثوريا + ماء مقطر(. + مونياؾبمعية الأ CdSO4*يتكوف كل محموؿ مف )محموؿ 
ثـ يتـ وضعو فوؽ المخلاط  ربعةفي كل بيشر مف البياشر الا  ml 50* تـ الحصوؿ عمى حجـ كمي  

 لمحصوؿ عمى التجانس التاـ لممزيج. min 10 المغناطيسي مدة 

 .) (III-5مراحل التجربة موضحة في الشكل*
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . تحديد كتل العينات1

 .وزن العينات اللازمة4

 تحضير المحلول-4

نغمس الركائز الزجاجية في الفرن  -2

 عند درجة حرارة محددة لمدة ساعة .
 CdSالحصول على أغشية الـ -4

 مراحل تحضير التجربة: ) (III-5الشكل
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III.5.1. الشروط التجريبية المتبعة في عممية الترسيب: 

 . C °90التجربة الاولى عند درجة الحرارة*

 . C°50عند درجة الحرارة  التجربة الثانية*

  C °70نخفض الحرارة  لمدرجة min  15وبعد مدة C °90تكوف درجة الحرارة ثالثةالتجربة ال*
 ليكوف الزمف الكمي ساعة كاممة.، C °50واخيرا لمدرجة C °60اخرى نخفضيا لمدرجة min  15وبعد

 C °60ومف ثـ الدرجة C °50حيث نبدا مف درجة الحرارة ثالثةىي عكس التجربة ال رابعةالتجربة ال*
 ساعة الكمي الزمف ليكوف  ،min  15نفس المدة بيف كل درجة، C °90واخيرا C °70ومف بعدىا

 كاممة.

عند الوصوؿ لزمف الترسيب المطموب يتـ سحب الشرائح حيث تشطف بالماء المقطر قصد إزالة العناصر 
 غير الممتصقة جيدا ثـ تجفف بمجفف خاص )ىواء بارد( وىذا لمحصوؿ عمى طبقة متجانسة

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 الكيميائي المتحصل عمييا بطريقة الحماـ CdS شرائح: (III-6الشكل )
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 III.2. :طرق المعاينة 
يًا في صناعة أغشية رقيقة ومثالية، حضير الأغشية الرقيقة عملًا أساسيعد إختيار التقنية المناسبة لت

تمكننا مف معرفة العديد مف الثوابت المميزة تعتبر طرؽ معاينة الأغشية الرقيقة أنجع الأساليب التي  كما
جياز التحميل الطيفي و  ((UV-VIS، جياز التحميل الطيفي (XRD)الأغشية، نذكر منيا جياز ليذه

(FTIR). 

III.1.2. :الخصائص البنيوية 
تتـ دراسة الخصائص البنيوية لمطبقة الرقيقة عف طريق انعراج الاشعة السينية عمى ىذه 

وذلؾ بيدؼ توضيح بنيتيا وكذلؾ المستويات المفضمة وايضا معرفة ثوابت خمية  ،المواد
الوحدة ليذه الطبقات الرقيقة وحجـ البمورات كما تسمح بالحصوؿ عمى معمومات حوؿ بنية 

 المادة مثل دراسة حالة الاجياد المطبقة عمى الطبقات الرقيقة.
 III.2.1.1. الاشعة السينية حيود:  

مف قبل الفيزيائي الألماني فيمييمـ  1895( سنة X-Rayالأشعة السينية )أكتشفت 
وذلؾ عندما أجريت أولى تجارب  1912وتأكدت طبيعتيا الموجية سنة  ،[4كونراد رونتجف ]

الإنعراج في الأجساـ البمورية التي قاـ بيا الفيزيائي الألماني ماكس فوف لاوا ليثبت مف 
[. مما أدى إلى معرفة إنتظاـ 5ت طبيعة كيرومغناطيسية ]خلاليا أف الأشعة السينية ذا

تمكف  1913وفي سنة ، المتبمورة غير مواضع الذرات في البمورات وتمييزىا مف المواد
الفيزيائي الإنكميزي وليـ ىنري براغ وابنو وليـ لورنس براغ مف صياغة قانوف الإنعراج في 

تعتبر الاشعة السينية جزءا مف الاشعة  .[6البمورات الذي يعرؼ الآف باسـ قانوف براغ ]
تستعمل  ولدراسة البنية البمورية A100 °الى  A0.1°الكيرومغناطيسية ليا طوؿ موجي مف

 .A [2,5 ;0.5 ] [7]°الاشعة السينية ذات طوؿ موجي في المجاؿ 
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 الأشعة السينية:حيود  مبدأ*
توجيو حزمة احادية الطوؿ الموجي مف الاشعة  :يعتمد مبدا حيود الاشعة السينية اساسا عمى  

 السينية عمى المادة حيث ينعكس جزء مف ىذه الاشعة مف قبل مستوياتيا الذرية.
اف مبدأ قياس حيود ىذه الأشعة يعتمد عمى قانوف براغ حيث يفترض اف الأشعة السينية تنعكس 

ووجد اف الأشعة المنعرجة توجد فقط في مواقع تتداخل  ،بانتظاـ مف المستويات المختمفة لمذرات في البمورة
 :عندىا الأشعة المنعكسة عند المستويات المتوازية تداخلا بناء كما ىو موضح في الشكل

 

 

 

 

 

 :الذي يعطى بالعلاقةفالشرط اللازـ لحدوث ىذا التداخل البناء يمثمو قانوف براغ 

                                            
 :حيث 

n : وىو يمثل رتبة الانعكاس. ،عدد صحيح 
θ : .زاوية حيود الاشعة 

 : dhklالبموية والتي تحددىا قرائف ميمر ةالبعد بيف مستويات الشبك(hkl.) 
λ  : . طوؿ موجة الاشعة السينية 

حيود الاشعة يعتمد عمى البنية البمورية لممادة المدروسة والطوؿ الموجي  :تجدر الاشارة الى اف   
 .[18]للأشعة المستخدمة اذ يشترط الطوؿ الموجي اف يكوف مساويا أو مقاربا لثابت الشبكة 

 

 .[7]رسـ تخطيطي يوضح المستويات البمورية لقانوف براغ :(III -7الشكل) 
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 ((AXRD Benchtop Powder Diffraction System في ىذه الدراسة تـ استخداـ جياز مف نوع
   (:III -8)ىو موضح في الشكل كما 

 

III.2.1.2. :المعممات البنيوية 
 ثوابت الشبكة: -أ

 لممادة، حيثيعد معرفة ثوابت الشبكة لأي مادة أمرًا ميمًا، وذلؾ لتفسير العديد مف الخصائص الفيزيائية 
 بنيتيف بموريتيف ىما: (CdS) يممؾ المركب قيد الدراسة

 البنية المكعبة: *

مف خلاؿ طيف  ، ومنو يمكف حساب ثابت الشبكة( a=b=c) ( أبعاد الشبكة، إذ أف a ،b ،c)حيث تمثل 
(XRD باستعماؿ الصيغة التالية ) [8, 7. ]   

     
 

√        
                             

 البنية السداسية: *
 :[8،9]ليذه البنية مف خلاؿ العلاقة الآتية  (a=b)حيث  cو  aيتـ حساب ثوابت الشبكة  

 

    
  

 

 
(
        

  
)  

  

  
                          

 

 السينية الاشعة انعراج جياز( :III -8) الشكل
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 :Dمعدل الحجم الحبيبي -ب
بإستخداـ علاقة  CdSأو"معدؿ الحجـ البموري" لأغشية  Dيمكف حساب معدؿ الحجـ الحبيبي  

 :[10]شرر

  
  

      
                                               

 :[11] يعطى بالعلاقة Kحيث  

  √
    

 
      

K  :0.94كثابت قيمتو  يؤخذ . 
θ .زاوية انعراج براغ : 
λ .طوؿ موجة الأشعة السينية الساقطة : 
β العرض عند منتصف الشدة العظمى : (FWHM )  في الشكلوتحدد وفق الطريقة الممثمة(III-4) 

    :ادناه

  

 

 

 

 

 

 

   

 

 .العظمى الشدة منتصف عرض قيمة تحديد كيفية: (III  9-الشكل )
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 [12]:الانخلاعات كثافة -ج
 لجميع الكمي الطوؿ بيف النسبة وىي البمورة تمؾ في المساحة لوحدة الانخلاعات خطوط عدد δ تمثل 

 .البمورة وحجـ الانخلاع الخطوط
 التالية: بالعلاقة δ الانخلاع كثافة حساب يمكف*

δ  
 

   
 

                           

  :حيث 
 . المتوسطالحبيبي  الحجـ    
.III2.2. :الخصائص الضوئية 

 الاغشيةمف الثوابت المميزة ليذه اف دراسة الخصائص الضوئية لمغشاء الرقيق تسمح بوصف عدد كبير 
 .Euوطاقة اورباخ   Egالفجوة الطاقية  αمعامل الامتصاص  Tونخص بالذكر ىذه النفاذية  ، [13]

III.1.2.2 :التحميل الطيفي للأشعة المرئية و فوؽ البنفسجية 
قصد تحقيق دراسة الخصائص الضوئية مثل الإمتصاص، النفاذية الضوئية وتقدير الفجوة الطاقية 

إستخداـ تقنية قياس التحميل الطيفي في مجاؿ الأشعة فوؽ البنفسجية وفي المجاؿ  للأغشية الرقيقة يتـ
 المرئي، مبدأ عمل ىذه التقنية موضح في الشكل حيث يعتمد عمى تفاعل الضوء مع العينة المراد تحميميا
 جزء مف الشعاع الساقط يمتص أوينفذ عبر العينة، عندما تمتص المادة الضوء في نطاؽ الأشعة فوؽ 

البنفسجية والمرئية فإف الطاقة الممتصة تسبب إضطرابات في البنية الإلكترونية لمذرات أوالأيونات 
 [15،14] أوالجزئيات، مما ينتج عنيا إنتقاؿ للإلكترونات مف مستوي طاقي أقل إلى مستوي طاقي أعمى

والأشعة فوؽ البنفسجية بيف  nm(380 – 780)  حيث تقع ىذه التحولات الإلكترونية في المجاؿ المرئي
(380-200)nm [[16 . 
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III. 2. .22 :جياز التحميل الطيفي للأشعة المرئية و فوؽ البنفسجية المستعمل 
 في ىذه الدراسة تـ إستعماؿ جياز مطياؼ ضوئي مزدوج الحزمة لو المواصفات التالية:

 . UV- VIS Spectrophotometer الإسـ: *
 . Shimadzuالشركة:  *                           UV-1800النوع: *

 نانومتر. 1100إلى  190مجاؿ الطوؿ الموجي: *               
البنفسجي والمجاؿ والذي يمكننا مف رسـ منحنيات تغير النفاذية وفق الطوؿ الموجة في المجاؿ فوؽ 

 .ورة لمجياز المستعملص (III- 10)الشكل المرئي. ويبيف 

 

 

 

 

III..22.3. الفاصل الطاقويgE:  
 ىو الطاقة اللازمة لنقل الإلكتروف مف حزمة التكافؤ إلى حزمة النقل، ولو قيـ Egإف الفاصل الطاقوي 

 [.17] الناقل  مختمفة حسب نوع نصف
 Tauc )) [17.]*يمكف حساب قيمة الفاصل الطاقي مف خلاؿ نموذج 

α hʋ - Eg)           (6-III)             )α0   = 2 (     (α hʋ 
 :حيث

α.معامل الامتصاص والذي مف اجمو تكوف قيمة الامتصاص دنيا : 
hʋ .طاقة الفوتوف : 

 
 

 

 . UV-Vis الطيفي التحليل جهاز :( III- 4الشكل)
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   البياف الموافق لتغيرات  f   =2(hʋ α)(hʋ ) بيانيا حيث: يرسـ البيافEg * مف الممكف تحديد قيمة 
2(αhʋ ) بدلالة طاقة الفوتوف (hʋ.) 

  ((α hʋ)2=  0)عند النقطة  (hʋ)*نرسـ مماس المنحنى ونمدده ليقطع محور 
       Eg أي فاصمة نقطة التقاطع تمثل قيمة الفاصل الطاقوي ( hʋ=Eg ;0) ىذه النقطة التي إحداثياىا

 .  [15]للانتقاؿ الإلكتروني المباشر المسموح  
III.4.2.3. :طاقة أورباخ 

 وعف العشوائية [21]طاقة أورباخ ىي مقدار فيزيائي مؤشر عف الاضطرابات الحاصمة في المواد 
 [.22]والعيوب التي تنتج حسب الطريقة المستخدمة في الترسيب 

  : [23]تتعمق طاقة أورباخ بمعامل الامتصاص وفقا لمعلاقة *

α  α    (
  

  
)                                      

 كتابتيا بالعلاقة:ويمكف 

       α    α  (
  

  
)                                                        

 حيث: 
 :α0 .معامل الامتصاص الذي مف أجمو تكوف قيمة الامتصاص دنيا 

( III-11)الشكل فمقموب الميل hʋ))f = lnαبيانيا باستغلاؿ البياف  (Eu) كما يمكف تحديد طاقة أورباخ
  .(Eu)أورباخ  طاقةيمثل 

 
 
 
 
 

 
 يمثل كيفية تحديد طاقة اورباخ. (: III-8) الشكل        
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III.3.2.  الخصائص التركيبية: 
III.3.21.. :مطيافية الأشعة تحت الحمراء 

μm (500-0,75 )اف الاشعة تحت الحمراء ىي امواج كيرومغناطيسة اطواؿ موجاتيا تنتمي لممجاؿ 
 :[24]التي تصنف الى ثلاث انواع 

 .μm (2,5-0,75)  (  :تتراوح أطواؿ موجاتياNear- IRأشعة تحت الحمراء القريبة  ) -
 μm (25-2,5) . (:تتراوح موجاتيا MId- IRأشعة تحت الحمراء المتوسطة  ) -
 .  (μm (25-2,5(:تتراوح موجاتيا  Far - IRأشعة تحت الحمراء البعيدة ) -

ما  تعتبر اليوـ تقنية مطيافية الأشعة تحت الحمراء مف أسيل طرؽ التحميل المتبعة في المخابر، وىذا في
 عمى إمتصاص جزيئات المادة FTIR[ ، حيث ترتكز تقنية 25يتعمق بالتحميل الفيزيوكيميائي لممواد ]
دوراف أو طاقة إىتزاز، وبما أف تحويميا حسب تواترىا إلى طاقة  المدروسة للأشعة تحت الحمراء، ويتـ

فإف أي تغيير في طاقة الإىتزاز يرافقو عدة تغيرات في طاقة [ 26]الإىتزاز أكبر مف الدوراف  طاقة
 دوراف، حيث ينقسـ مجاؿ الأشعة تحت الحمراء -يؤدي إلى إنتاج عصابات إمتصاص إىتزاز الدوراف مما

 . [24] حسب العدد الموجي إلى  
 .[42]: مجال الأشعة تحت الحمراء ( III1-) الجدول 

 (μmالطوؿ الموجي) (cm-1العدد الموجي ) المنطقة
 2.5-0.75 400 -13300 الاشعة تحت الحمراء القريبة

 25-2.5 400-4000 الاشعة تحت الحمراء المتوسطة
 500-25 20-400 الاشعة تحت الحمراء البعيدة

 يوافق مجاؿ طاقة إىتزاز μm (25-2,5) أي  cm-1(4000-400)ويجدر الإشارة إلى أف المجاؿ 
حيث ىذه المنطقة تحدث فييا أغمب الإىتزازات الجزيئية ليذا يمكف أف نجد فييا  ،[24]جزيئات المادة 

 .[25كافية لتحديد البنية الجزيئية لممركبات المدروسة ] معمومات
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III..23.2. :جياز مطيافية الأشعة تحت الحمراء 
 : (III-12) الموضح في الشكل  (IR Affinity-1)تـ استعماؿ جياز المطيافية تحت الحمراء مف نوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :  الفصل خلاصة

 الرقيقة ( CdS)  أغشية بترسيب الخاص التجريبي لمعمل مفصل شرح عمى الفصل ىذا يحتوي      
 المتحصل الأغشية معاينة طرؽ  حوؿ عرض تقديـ إلى إضافة الكيميائي، الحمَاـ طريقة عمى إعتمادًا

 بنتائج الإستعانة خلاؿ مف وىذا بيا، الخاصة و الضوئية البنيوية الخواص مختمف وذلؾ لتحديد عمييا
 . التجارب

 

 

 

 

 

 جهاز مطيافية الاشعة تحت الحمراء :(III12-الشكل )
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 تمهيد:
لكافة أغشية تـ في ىذا الفصل عرض وتحميل ومناقشة نتائج الدراسة التجريبية البنيوية والضوئية     

يضاح مدى تأثير درجة الحرارة عمى المعممات كبريتيد  الكادميوـ المرسبة بطريقة الحَماـ الكيميائي. وا 
إضافة إلى عرض  ملعالبنيوية والخصائص الضوئية للأغشية المحضرة والتي تمت دراستيا في ىذا ال

 .العممية المنبثقة مف مناقشة النتائج التجريبية الاستنتاجات

.IV1. :الدراسة البنيوية 
.IV1.1.اطياف انعراج الاشعة السينية((XRD : 

بغرض التعرؼ عمى البنية البمورية لأغشية كبريتيد الكاديوـ المرسبة، ومف ثـ تحديد المعممات البنيوية 
بواسطة جياز  ـ ىذا مف خلاؿ دراسة أطياؼ انعراج الاشعة السينية تويوالاتجاىات المفضمة لمتبمور، 

 AXRD- PRO Bench top powder diffraction system) ) الأشعة السينية مف نوع انعراج
   LEVRES . والموجود عمى مستوى مخبر

المحضرة انطلاقا مف درجات  CdS( يمثل أطياؼ انعراج الاشعة السينية لأغشية IV.1*اف الشكل )  
 حرارة مختمفة.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .المرسبة CdSلأغشية  XRDيمثل أطياؼ   :( IV.1الشكل )                    
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تـ تحديد مواقع ، Origin Pro 9.1باستعماؿ برنامجمن خلال تحليل المنحنيات الناتجة والتي تم رسمها  
يلاحظ  مختمفة عمى الأغشية القمـ التي تظير بشكل حاد عند تسميط حزـ مف الأشعة السينية وبزوايا 

( الذي يرجع لمبنية المكعبة وذلؾ 111) توافق المستوى  (2θ=26.73) ظيور قمة واحدة فقط عند الزاوية
C-CdS JCPDS Card Nحسب البطاقة )

o
: 80-0019 .) 

 الأغشية الرقيقة سمؾ أف عمى يدؿ مما، درجة الحرارةب عمقتت القمـ شدة أف المنحنيات خلاؿ مف نلاحظ 
 لكل ( بالنسبة111 (وىو البموري  لمنمو مفضل إتجاه وجود إلى إضافة ،درجة الحرارة غير بتغيرتت

              [1] .وىو ما يتفق مع .الأغشية
.IV1.2. :حساب المعلمات البنيوية 

V.I.12.1. ثوابت الشبكة البمورية:  
و  (III-1)  العلاقة في الموضح براغ قانوف  مف إنطلاقًا البمورية لمبنية المكعبة الشبكة ثوابت حساب تـ

 في مدونة البموري  لمنمو المفضل للإتجاه تبعًا عمييا والقيـ المتحصل ، (III-2) في العلاقة الثابت الشبكي
 .سابقا المذكورة (JCPDS ) بطاقة قيـ مع تقاربيا يتضح حيث ،(IV -1)الجدوؿ
 لدرجة حرارة  أف عمى يدؿ ما البمورية وىو البنية في إنضغاط إلى وجود يعود الموجود البسيط والفارؽ 
 موضحة في ىيو  الثوابت قيـ في تغير تسجيل تـ كما .المرسبة CdS لأغشية البمورية البنية عمى تأثير
 .بتغير درجة الحرارةالذي تأثر  السمؾ تغير بسبب وذلؾ ، ( IV-2)الشكل

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .تغيرات قيـ ثوابت الشبكة بدلالة درجة الحرارة :( IV-2)الشكل
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V.I.12.2. معدؿ الحجـ الحبيبيD:  
 في الموضحة Scherrer formula علاقة خلاؿ مف (D) الحبيبي الحجـ معدؿ حساب تـ     

 ىذا (111) المكعبة لمبنية المفضل للإتجاه ا ووفق المحضرة، الأغشية كل أجل مف ( وذلؾIII4-العلاقة)
 حيث ، XRDنتائج مف إنطلاقا العظمى الشدة منتصف عند العرض يمثل والذي  βالثابت تحديد بعد

 . (IV -1)الجدوؿ في النتائج لخصت
 D قيـزيادة في  خلالو مف يتضح حيث درجة الحرارة، بدلالة الحبيبي الحجـ تغيرات يمثل (IV-3) الشكل

ية الترسيب، فمف المرجح أف آلية الترسيب لآوقد يكوف ذلؾ بسبب اختلاؼ  ،كمما انخفضت درجة الحرارة
((، مما يعطي حجـ C95°الى  C05°و)مف C05°حرارة منخفضة )أيوف ىي المتبعة عند درجة –أيوف 

 .((C05°الى  C95°و)مف C95°حبيبي كبير مقارنة بآلية العنقود المتبعة في درجات حرارة عالية )
 .[1]وىذه النتائج سجمت أيضا في 

 
 درجة الحرارة. بدلالةD الحبيبي الحجـ تغيرات :(IV-3)الشكل

 بالإضافة الشبكة ثوابت البمورية، المسافة مف السينية الأشعة إنعراج قدميا التي النتائج أىـ تمخيص يمكف
 في (111)المفضل البموري  للإتجاه الحبيبي الحجـ معدؿ وكذا (β) الشدة منتصف عند العرض إلى

 (.IV -1)الجدوؿ
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 (XRD). السينية الأشعة إنعراج أطياؼ مف عمييا المتحصل النتائج ممخص(IV-1): الجدول

 2θ العينة

(°) 

dhkl 

(A°) 

hkl a 

(A°) 

β 

( rad) 

D 

(A°) 

CdS50-90 26.7 

 

3.336 

 

(111) 5.779 

 

0.48 

 

233.675 

 

CdS90-50 26.73 

 

3.333 

 

(111) 5.773 0.71 

 

160.393 

 

CdS90 26.7 

 

3.336 

 

(111) 5.779 

 

0.72 

 

155.783 

 

CdS50 26.87 

 

3.316 

 

(111) 5.743 

 

0.7212 170.570 

 

JCPDS 

card 

26.7 33.54 (111) 5.8.9 --- ---- 

V.I.12.3.  المطاوعة المايكرويةε: 
 لاdhkl أف يعني وىذا البمورة في تشوه وجود إلى يشير المستويات بيف المسافة في يحصل الذي التغير إف

 انضغاط أو توسع يحدث وبالتالي الأصمي، موقعيا عف الذرات إزاحة إلى بدوره يؤدي مما متساوية، تكوف 
 (compression) المايكروية المطاوعة حساب يتـ البمورية، الشبكة في (Micro Strain) مف انطلاقا 

 [:2] التالية العلاقة
ε  

     

 
                                                                 (1−𝐼𝑉)   

تغير ب تقل المايكروية المطاوعة أف خلالو مف يتضح درجة الحرارة، بدلالة ɛ ( تغيراتIV4-الشكل) يمثل
 نسبة تذبذبت ومنو الأغشية سمؾ يتغير درجة الحرارة تغير مع بأف القوؿ يمكف وبالتالي درجة الحرارة،

 .[3]، وىو ما يتفق مع البمورية البنية في التشوه
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 .درجة الحرارة بدلالة δ تغيرات (:IV-5)الشكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .درجة الحرارة بدلالة ɛ تغيرات (:IV4-الشكل)

V.I.12.4.  كثافة الإنخلاعاتδ: 
 في مساحة وحدة تقطع التي الإنخلاعات خطوط عدد (Dislocation density) الإنخلاعات كثافة تمثل

 كثافة حسبت حيث الحبيبي، الحجـ ومعدؿ الإنخلاعات لجميع الكمي الطوؿ بيف النسبة تمثل وىي البمورة،
  .[4]       ) علاقةال باستخداـ الإنخلاعات

 ىي الإنخلاعات كثافة أف خلالو مف يتبيف حيث ،درجة الحرارة بدلالة   تغيرات ( IV-5)  الشكل يمثل
 الإنخلاعات تقل ومنو الأغشية سمؾ يزداد درجة الحرارة تغير معف ومنو ،بتغير درجة الحرارة تقل الأخرى 
 .[3]، وىو ما يتفق مع ةالبموري العيوب تنقص وبالتالي البمورة في الحادثة
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 . ɛ المايكروية والمطاوعة δ الإنخلاعات مف كل قيـ ( يوضحIV-2الجدوؿ)
 . ɛ المايكروية والمطاوعة δ الإنخلاعات  قيـ:  (IV–2) الجدول

 δ العينة

Lines/(A°)
2
).10

-5  ) 
.10

-3
ε 

CdS50-90 1.831 .4831 

CdS90 4.121 .2242 

CdS50 3.437 .0312 

CdS90-50 3.887 .1602 

.IV2. نتائج الدراسة الضوئية: 
المرئية ، –ة فوؽ البنفسجية دراسة الخصائص الضوئية للأغشية الرقيقة عمى التحميل الطيفي للأشع ترتكز
لنا دراسة مثل ىذه الخصائص فكرة حوؿ التطبيقات المتاحة  ليذه الاغشية، ومف اىـ تعطي  حيث

  .   و طاقة أورباخ   الفاصل الطاقي  ،T : النفاذيةالخصائص الضوئية للأغشية الرقيقة 

.IV2.1.النفاذيةT : 

معالجة ضوئية إلى CBD خضعت أغشية كبريتيد الكاديوـ المحضرة عند درجات حرارة مختمفة بطريقة 
طيف  ( ، نتج عنيا955-055)nmالأطواؿ الموجية ضمف مدى  بالأشعة المرئية وفوؽ البنفسجية

إف قيـ . λ والموافق لتغيرات طيف النفاذية بدلالة الطوؿ الموجي(IV– 6) الشكل الموضح في  Tالنفاذية
بسبب الامتصاص العالي،  nm(005- 055 ) النفاذية تكوف أقل ما يمكف في منطقة الأطواؿ الموجية 

بالنسبة لجميع nm(955-055 )ثـ تتزايد النفاذية بزيادة الطوؿ الموجي في مجاؿ الطوؿ الموجي 
 . CdS90-50منحنىالو  CdS50منحنىال 85نسبة %  تصل الى، حيث الأغشية

نفاذية اعمى مف الاغشية  املي سابقا يفالمذكور  لغشائيفأف نفاذية ا ياتكما يلاحظ مف خلاؿ المنحن
 (. CdS50-90منحنىوال CdS90منحنىالالأخرى )

يمكف القوؿ أف طيف النفاذية يعتمد بالدرجة الأولى عمى السمؾ، إذ أف بزيادة السمؾ تقل نفاذية الغشاء 
ويرجع ذلؾ إلى أف السمؾ الكبير الذي يؤدي إلى حدوث ظاىرة الامتصاص البصري وبالتالي زيادة 

كبير مف الاشعاع الساقط عمى الغشاء، كذلؾ عامل السطح والعيوب السطحية يعملاف عمى  توىيف جزء
 .]6،[5 مع ، وىو ما يتفقزيادة التشتت وبالتالي نقصاف النفاذية
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 للأغشية المحضرة في درجات حرارة مختمفة. طيف النفاذية :(IV– 6)الشكل          

IV.2.2. الفجوة الطـاقية:(Eg) 

، تمت دراسة  بغرض التعرؼ عمى بعض ميزات تركيب حزـ الطاقة للأغشية الرقيقة مف كبريتيد الكادميوـ
 .الامتصاص الضوئي ليذه الأغشية في مدى الأطواؿ الموجية

 تعرؼ الفجوة الطاقية بأنيا الطاقة اللازمة لنقل الإلكتروف مف حزمة التكافؤ إلى حزمة النقل، حيث يتـ
 مف رسـ منحنى انطلاقاالإلكترونية المسموحة للأغشية المحضرة  بالانتقالاتحساب ىذه الطاقة الخاصة 

 استخراج، وبإتباع الخطوات المذكورة في الفصل الثالث، يتـ (hʋ)( بدلالة طاقة الفوتوف αhʋ)2تغيرات 
 للأغشية المرسبة.Eg قيـ 

وذلؾ بسبب بتغير درجة الحرارة  (Eg) الطاقةفجوة  في قيـ اختلاؼ (IV7-يلاحظ مف خلاؿ الشكل )
بتغير درجة الحرارة، كما يمكف أف يكوف ناتج عف  )تغير السمؾ( معدؿ الحجـ الحبيبي الاختلاؼ في

مما يؤدي لتغير العيوب البمورية كمما تغيرت تغير عرض ذيوؿ المستويات الموضعية داخل فجوة الطاقة 
 درجة الحرارة.

 (. IV0-) المتحصل عمييا ممخصة في الجدوؿيـ فجوة الطاقة ق
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 .المحضرةCdS بالنسبة لأغشية  (hʋ)بدلالة طاقة الفوتوف  2(αhʋ)تغيرات  :(IV-7)الشكل       

IV.2.3. طاقة أورباخ(Eu) :  

 الفوتوف بدلالة طاقة (lnα) مف رسـ منحنى تغيرات الدالة الخطية  انطلاقاتـ تحديد قيـ طاقة أورباخ 
(hʋ) ( والموضحة في الفصل الثالث، والنتائج المتحصل عمييا ممثمة في الجدوؿ-IV0). 

تتغير  أورباخفي حالة أغشية كبريتيد الكاديوـ المحضرة في درجات حرارة مختمفة يتضح أف قيـ طاقة 
 بتغير درجة الحرارة.

لفجوة الطاقية مما يؤدي داخل اعدد مستويات الطاقة الموضعية  بتغير أورباخيفسر ىذا التغير في طاقة 
وئي لقيمة طاقة أورباخ يكوف معاكس لمسموؾ الى تغير في قيمة ىذا الاخير، وىذا يعني أف السموؾ الض

، والذي يمثل تغيرات كل مف الفجوة (IV-8)كما ىو موضح في الشكل  .الضوئي لقيمة الفجوة الطاقية
 .[5]، وىذه النتائج تتفق مع اخ بدلالة درجة الحرارةالطاقية وطاقة أورب
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 حسب درجة الحرارة. Euوطاقة أورباخ   Eg تغيرات الفجوة الطاقية :(IV-8)الشكل        

 للأغشية المحضرة. Euوطاقة أورباخ   Eg قيـ الفجوة الطاقية :(IV-3)الجدول

 Eg Eu العينة

CdS50 0.75 5.089 
CdS90 0.60 5.057 

CdS90-50 0.70 5.087 
CdS50-90 0.06 5.069 

أورباخ ضعيفة، وبالتالي يمكف القوؿ أف البنية قميمة ( تكوف طاقة IV-0عمى العموـ وحسب الجدوؿ)
 العيوب البمورية في جميع الشرائح.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.IV3.الخصائص التركيبية: 

 مسح مجاؿ الترددات فقد  تحديد الخصائص التركيبية للأغشية باستعماؿ مطيافية الاشعة تحت الحمراء تـ
 (4000-400) cm

 المتواجد في مخبر SHIMADZU Model IR Affinity1مف خلاؿ جياز1-
نوع  ، حيث أف أي تردد ممتص يميزبجامعة الشييد حمو لخضر بالواديالكيمياء بكمية العموـ الدقيقة 
 ىذه الخاصية لتتبع ودراسة خصائص الروابط الكيميائية للأغشية استخداـإىتزاز رابطة معينة وعميو يتـ 

  .المحضرةCdS لأغشية  FTIRيمثل أطياؼ  ( IV-8)المرسبة. والشكل 
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 وفق أزمنة مختمفةCdSO4 المرسبة انطلاقا مفCdSلأغشية  FTIRطيف (IV -9 ):  الشكل 

 استنتاجفي طيف الأشعة تحت الحمراء، وبالتالي  اىتزازىايتـ تحديد الروابط الكيميائية مف خلاؿ مواقع 
 :( نوع الرابطة والتردد الموافق لياIV -4الرابطة الكيميائية، حيث يوضح الجدوؿ )

 .للأغشية المحضرةالتي يظيرىا الجياز لمواقع الاىتزاز القيـ المختمفة  :(IV -4)الجدول

cm)التردد
-1) 47. 86. 11.3 2145 

Cd-S C=O SO4 نوع الرابطة
2- 

C-N 

 [ 7] [ 8] [ 8] [ 7] المرجع 
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 :الاستنتاجات*
 بينت الدراسة بأف تقنية الحَماـ الكيميائي ورغـ بساطتيا وقمة تكاليفيا إلا أنيا تقنية ناجعة وناجحة في *

 لكبريتيدات المعادف تتصف بخواص بنيوية وضوئية جيدة مما يسمحترسيب وتحضير أغشية رقيقة 
 .بإستعماليا في مختمف التطبيقات الإلكترونية والكيروضوئية

 أظيرت نتائج إنعراج الأشعة السينية أف أغشية كبريتيد الكادميوـ المحضرة إنطلاقًا مف المصدر *
CdS  والمرسبة عمى ركائز زجاجية وفقا لطريقةCBD ات بنية مكعبة مف نوع مشبؾ الزنؾأنيا ذ 

(Zincblende) ( 111بالإتجاه التفضيمي). 

 بينت نتائج الدراسة البنيوية أف الزيادة في سمؾ الأغشية المرسبة يؤدي إلى نقص العيوب البمورية في *
 .البنية
درجة التبمور مع محافظة  تغيرسمؾ الأغشية وكذلؾ إلى  تغير يؤدي إلىدرجة الحرارة  تغيرإف  *

 .الأغشية عمى بناىا البمورية

وجود علاقة عكسية بيف طاقة  أوضحت نتائج الدراسة الضوئية أف نفاذية الأغشية المحضرة، دلت عمى *
 .أورباخ وفجوة الطاقة

   :المشاريع المستقبلية*

 والترسيب  (Spin Coting)وفق طرؽ أخرى متاحة مثل: الترسيب بالدورافCdS تحضير أغشية * 
 ودراسة خواصيا البنيوية(Chemical Spray Pyrolysis)  بطريقة الرش الكيميائي الحراري 

 .والضوئية ومقارنة نتائجيا بنتائج الدراسة الحالية

 كربونات الكادميوـ :باستخداـ مصادر أخرى لمكادميوـ مثلCdS تحضير أغشية رقيقة لمركب * 
(CdCO3)  كموريد الكادميوـ ((CdCl2، خلات الكادميوـ ((Cd(CH3COO)2 ،أنديوـ الكادميوـ        

( …….(CdI2البنيوية والضوئية ومقارنتيا بالنتائج المتوصل إلييا في ىذا البحث ودراسة خواصيا . 
 CdSالضوئية لأغشية و  الترسيب ونوع ركائز الترسيب عمى الخواص البنيويةزمف دراسة تأثير * 

 CBD. المحضرة وفق طريقة
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  CBD. المرسبة وفق تقنيةCdS دراسة تأثير التطعيـ عمى الخصائص البنيوية والضوئية لأغشية  *
 .المحضرة بطريقة الحَماـ الكيميائيPbS و CdSمف أغشية  انطلاقاإمكانية تصنيع خمية شمسية  *

 :خلاصة الفصل*

المنبثقة مف تحضير أغشية كبريتيد تـ خلاؿ ىذا الفصل التطرؽ إلى نتائج العمل التجريبي       
الأغشية المرسبة  امتلاؾماـ الكيميائي، حيث أوضحت النتائج والمناقشة حَ وفق تقنية الترسيب بال الكادميوـ
يؤدي إلى زيادة معدؿ الحجـ  تغير درجة الحرارةأف  اتضحكبريتات الكادميوـ مكعبة، كما  باستعماؿ

الإنخلاعات و كما يؤدي إلى تناقص كل مف المطاوعة المايكروية  الحبيبي وبالتالي زيادة سمؾ الأغشية،
 اقص العيوب في البنية البمورية. وبالتالي تن

كما أف تغير درجة الحرارة، مع تغيرىا فيما يخص نفاذية الأغشية وقيـ الفجوة الطاقية فقد تـ تسجيل 
 معتبرة. ذات نسبالكادميوـ ىي  كبريتاتمف  انطلاقانفاذية الأغشية المحضرة 
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 اتمةخ

مف الابحاث والدراسات في مجاؿ الاغشية الرقيقة تصب جميعيا في تطويره وتحسينيا ىناؾ العديد 
 CdSة لػ رقيق أغشية تحضير تـ العمل ىذا في حسب المواصفات المرغوبة عمميا وتكنولوجيا،

 تحضير ظروؼ وفق زجاجية، ركائز عمى "الكيميائي بالحماـ الترسيب" بطريقة الكادميوـ كبريتيد
 .(حرارة مختمفة درجات (مختمفة
 والضوئية البنيوية الخواص عمى درجة الحرارة تغير تأثير مدى تمت دراسةىذا البحث  في    

 المرسبة الأغشية معاينة بغية مختمفة بأجيزة الاستعانة تـ ذلؾ أجل فم. المحضرة  CdS لأغشية
 للأشعة الطيفي التحميل وجياز الحمراء تحت الأشعة مطيافية ،جياز انعراج الأشعة السينية : وىي

 لجميع الضوئية والخصائص البنيوية المعممات مختمف لتحديد وذلؾ البنفسجية، وفوؽ  المرئية
 .الأغشية
أف كل الأغشية المحضرة انطلاقا مف كبريتات الكاديوـ بدرجات حرارة  XRDأظيرت نتائج        

 ( لمنمو البموري.111مختمفة ليا بنية مكعبة متعددة التبمور وبالاتجاه التفضيمي )
سجل كذلؾ تغير في قيـ الثوابت الشبكية التجريبية مقارنة مع القيـ النظرية ويرجع ىذا الى وجود 

 . كما لوحظ أيضا أف سمؾ الاغشية يزداد بزيادة درجة الحرارة. انضغاط في البنية البمورية
 تسجيل تـ حيث الطاقية، الفجوة عمى طرأت التي التغيرات بتوضيح الضوئية الدراسة سمحت   
، وكاف تغيرىما ا لتغير درجة الحرارةتبع Euطاقة أورباخ و  Egكل مف الفاصل الطاقي  قيـ تغير

 مما ،85 %حدود فيفي المجاؿ المرئي  عالية كانت غشيةىذه الأ نفاذيةاف  كماعمى تعاكس. 
، كما اتضح أف معدؿ الحجـ الحبيبي يتغير ىو الشمسية الخلايا في نافذة كطبقة باستعماليا يسمح

 أيضا بتغير درجة الحرارة. 
بشكل واضح  (Cd-S) الرابطة بروز أظيرت (FT-IR) الحمراء تحت بالأشعة التحميل نتائج   

  cm .(470-1نطاؽ التردد ) في تظير والتي
الرقيقة،  الأغشية ميداف في العممي البحث عممية استمرار في قائما الامتناف يبقى في الأخير * 

الباحثيف،  لدى ميمة مرتبة لاعتلاء أىمتيا وتطبيقات عديدة ميزات مف ليا لما CdS أغشية خاصة
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 مف صفاتو وتحسيف جودة أكثر بمواصفات غشاء عمى لمحصوؿ سعيا خواصيا تحسيف بغية وذلؾ
 الإلكترونية. العممية والأجيزة التطبيقات مختمف في الاستغلاؿ الأمثل اجل



 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

  

 الملخص

البنيوية والضوئية للأغشية  على الخواصدرجة الحرارة دراسة مدى تأثير  في هذا العمل تم

 .الرليمة لكبريتيد الكادميوم المرسبة وفك طريمة الحَمام الكيميائي على ركائز زجاجية

والثوريا Cd كمصدر للـ   CdSO4)) من كبريتات الكادميوم حيث حضرت الأغشية إنطلالاً

 .لأمونيان كمعمد للتفاعل، مع إستعمال اSللكبريتيد كمصدر

المحضرة ذات بنية مكعبة بالإتجاه CdS أظهرت نتائج إنعراج الأشعة السينية أن أغشية 

 .(111المفضل  )

، اما الفجوة الطالية 80 %ذات نفاذية تمارب أن الأغشية المحضرة  UV-Vis أوضحت نتائج

 eV( 0.06-   2.75.)المتحصل عليها فكانت في المجال 

 .  cm-1 470 في نطاق الترددCd-S) ) بروز الرابطة  FTIR كما بينت نتائج 

أغشية رليمة، الخواص البنيوية، الخواص الضوئية، كبريتيد الكادميوم،  :الكلمات المفتاحية

 .  UV-Vis ،FTIR الكيميائي، إنعراج الأشعة السينية،  الحمام

Abstract  

In this work, the effect of temperature on the structural and optical 

properties of cadmium sulfide thin films deposited according to the 

chemical bath method on glass substrates was studied. 

The chemical bath solutions were prepared from cadmium sulfate (CdSO4) 

as a source of Cd
+2

 and thiourea SC(NH2)2 as a source of S
-2

, with 

ammonium hydroxide (NH3, H2O) as a complexing agent. 

The X-ray diffraction results showed that the prepared CdS films have a 

cubic structure with (111) preferred orientation.  

UV-Vis results showed that All the prepared films exhibit a high 

transmittance in the visible range, it is in order of 80%, the obtained values 

of the optical gap are between 2.56 and 2.75 eV. 

 The FTIR results also showed the emergence of the (Cd-S) bond in the 

frequency band 470 cm
-1

.
 
 

Key words: Thin films, structural properties, optical properties,      

cadmium sulfide, X-ray diffraction, UV-Vis, FTIR. 


