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ر  دي  ق  كر وت 
 ش 
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 واتبع هديه و اقتفى.

 هي خطوات كتبت علينا فمشيناها ومن كتبت عليه خطوات مشاها

عتبات مسك  ها نحن نصل الى ضوء اخر من النفق، الى خاتمة المشوار ونهاية المطاف، وعندما نكون عند 

الختام يعجز اللسان عن الكلام، لكن الواجب يقتضي أ ن ننزل الناس منازلهم، ونقول للمحسن أ حسنت 

وللمسيء غفر الله لك، ونحن لن يضع الله في طريقنا الا المحس نين الذين يجودون بالنفس والنفيس من أ جل  

 غاية نبيلة وهدف عظيم كريم.
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هدإء   إ 

لى نبع الحنان  لى من لو جاز السجود لغير الله لسجدت لها، ا  التي أ سع الى رضاها الى أ هدي ثمرة جهدي هذا ا 

 أ مي الغالية حفظها الله.

ليه، الى من ساهم في تربيتي وسعى جاهدا من أ جل أ ن  لى من فطرني على حبه والاحسان ا  أ كون في أ على ا 

لى الذي كان وراء كل خطوة خطوتها في طريق العلم، أ بي الغالي رعاه الله.   المراتب ا 

لى أ صدقائي  وكل من تقاسمت الحياة معهم الكل باسمه ومقامه.لي بدر الدين، ديسي محمد ال مين ناي   ا 

لى اخوتي  رفيقة،   كبرى وال خت ال حفظه اللهادم عبد الحي  الذي كان وراء كل شيء فعلته والصغيرالهاشمي ا 

 منيرة، خولة، شمس وأ سماء. 

 الى كل ال صدقاء وأ ساتذة قسم الفيزياء.
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  المقدمة العامة

عادة   لانتاج مواد جديدة تعمل المخابر العالمية اليوم ومعرفة كيف تتدخل للهيمنة على البنية الداخلية لها وا 

ليها أ و نزع ذرات مواد أ خرى قد تكون   ضافة ذرات من عناصر أ خرى ا  صياغتها وتعديل خصائصها عن طريق ا 

داخل   المهم  بنيةمتأ صلة  الدور  مدى  ال ولى  اللحظة  منذ  دراك  ا  تم  فقد  لذا   ، ال ساس ية  لى   المادة  ا  يؤدي  الذي 

هذه  للتطبيق   مثل  جديدة  أ فاق  لا يجاد  ومزاياها  خصائصها  وتحسين  المواد  لتحسين  قاد التدخلات  وقد   .

لى   نتاجالتطور السريع في علم المواد ا  تحقيق  دفعت البشرية نحو  اتسعت وتباينت رقعة تطبيقاتها فواد جديدة  م  ا 

الصناعية كتكنولوجيا    ثوراتها  النا،المعلومات  الكبرى  وتكنولوجيا  هذه الاتصالات  هذا،  قرننا  به  يلقب  الذي  نو 

للمادة   الداخلي  الذري  البناء  في  التحكم  من  تمكننا  التي  الميسرة  والطرق  التقنيات  من  الكثير  قدمت  ال خيرة 

لى   أ نواع جديدة من المواد غير النمطية التي    ايجادوتطوير نمط ترتيب الذرات بمواقع الش بكات البلورية مما أ دى ا 

ش باهها من المواد التقليدية. ومن بين ال نواع الجديدة نجد الطبقات الرقيقة، ويشترط تختلف في خواصها عن أ  

في هذه الفئة من المواد أ ن تكون لها بعدين أ ما البعد الثالث فهو السمك الذي يكون صغيرا جدا أ مام البعدين  

لهذا   الفريدة  بالخواص  تتعلق  مثيرة  واكتشافات  كثيرة  أ نجزت دراسات  وقد  المواد  ال خرين،  من  لخواص  كاالنوع 

الضوئية   المغناطيس ية،  البنيوية،  التحليلي،  التركيب  ترشح [1]لكهربائيةواالمورفولوجية،  أ ن  غريبا  يكن  ولم  لخ.  ...ا 

( الشفافة  الناقلة  للاكاس يد  الرقيقة  في  TCOالطبقات  خاصة  التطبيقات،  من  كبير  عدد  في  لاس تخدامها   )

خفضة الانبعاثية، أ جهزة الاستشعار الضوئية، الاتصالات الكهربائية  الصناعة الا لكترونية الضوئية مثل النوافذ من

في   كمواد  اللمس.  وشاشات  السائل  الكريس تال  شاشات  المسطحة،  الشاشات  الشمس ية،  الخلايا  في  الشفافة 

بدلا    [5]، تخزين المعلومات…[4]، أ جهزة الا ستشعار[3]، مجالات الطاقة، الخلايا الشمس ية[2]صناعة الا لكترونيات

سهولة  لنا  توفر  والتي  الرقيقة  بالطبقات  مقارنة  مكلف  نتاجها  ا  يكون  والتي  ال بعاد  ثلاثية  التقليدية  المواد  من 

المس تخدمة   الطرق  من  العديد  وجود  من  الرغم  وعلى   . المادة  في  والاقتصاد  الطبقات  التحضير  ترسيب  في 

دراجها تحت اثنين   ونوعية جودتها  [6]  مختلفةوبدرجات حرارة    بمختلف أ نواعهاالرقيقة   ، فا ن هذه الطرق يمكن ا 

الفيزيائية الطرق  باسم  يعرفان  التقنية  ال ساليب  الكيميائية [7]من  نتاج [8]والطرق  لا  المتبعة  الطرق  أ هم  ومن   .

طريقة   هي  الرقيقة  للمحلولالرش  الطبقات  يكمن.  الكيميائي  أ جل   فكيف  من  الشفاف  الناقل  ال كس يد  اختيار 
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الواجب اتباعها ؟ وأ هم هذه المؤشرات هي النفاذية العالية جدا في المنطقة الضوئية    هي الخطواتما  و التطبيق  

عدة عوامل : الحالة    . هذان المؤشران مهمان للغاية لتحديد الجودة ، فهما يعتمدان على  المرئية والمقاومة الكهربائية

والعوامل  للمعدن،  البينية  العناصر  لى  ا  بالا ضافة  ال كسجين  بشواغر  المرتبطة  والعيوب  للركيزة،  المورفولوجية 

بالتطعيم المرتبطة   تقنيةأ خرى  عوامل  و   ،  مثلا   الخارجية  اخترنا  وقد  للمحلولالرش    .  طبقات    الكيميائي  نتاج  لا 

النحاس   أ كس يد  من  الطريقة ال قل  ختلاف درجبارقيقة  تعد  ذ  ا  خطواتها.  وسهولة  لمرونتها  نظرا  التلدين  حرارة  ة 

كز  تر تتكلفة وال سرع في عمليات التحضير وينتج من خلالها طبقات رقيقة عند درجات حرارة منخفضة نسبيا  

 على أ جهزة منخفضة السعر ومواد أ ولية سابقة التحضير ومتوفرة في السوق المحلية.     

الاهتما      الرقيقة  تم  الطبقات  بدراسة  العمل  هذا  في  النحاس م  لتحسين    ل كس يد  هذا  من  الهدف  و 

 فصول أ ساس ية: ثلاث مقسمة الى   المذكرةوهذه الخصائص البنيوية والضوئية، 

أ كس يد    - خصائص  و  الشفافة  الناقلة  ال كاس يد  حول  عامة  مفاهيم  ال ول  الفصل  في  النحاس  نقدم 

CuO الكيميائي للمحلول   الرشتقنية  بعة في هذا الموضوع،الطريقة المت  تفصيل، وكذا طرق الترسيب المختلفة مع

 . النحاساهم تطبيقات أ كس يد  وعرض

الثا  - الفصل  في  وكذلك   نيس نهتم  العينات  مختلف  تحضير  طريقة  لى  ا  نتطرق  حيث  التجريبي  بالعمل 

 طرق التوصيف. 

لمناقشة النتائج التجريبة المتحصل عليها، والتفسير العلمي الدقيق لها ومقارنتها   ثالثنخصص الفصل ال   -

 مع النتائج المنشورة سابقا والواردة بالجزء النظري.  

 .ذكر فيها أ هم النتائج المتحصل عليهانختتم هذا العمل بخلاصة عامة ن -
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.1.Iالمقدمة 
 

ما   وعادة  لها،  المكونة  العناصر  تركيب  في  تدخل  التي  المادة  تطور  على  الحديثة  الإلكترونية  المركبات  كفاءة  تعتمد 

الأكاس يد   وخاصة  الرقيقة،  الطبقات  الشفافةتكون  الزنك  (TCO)   الناقلة  أأكس يد  القصدير(ZnO)مثل:  أأكس يد   ، 

) 2(SnO    الانديوم نظرا حظ   .[3-1]الخ  3O2(In ... (وأأكس يد  الباحثين  طرف  من  كبير  باهتمام  مؤخرا  المواد  هذه  يت 

المدروسة،  العائلات  أأفضل  بين  من  العائلة  هذه  تكون  أأن  اقتراح  تم  وقد  والتركيب،  والوفرة  التنوع  حيث  من  لأهميتها 

)الخطي  الضوئية  البنيوية،  التحليلي،  التركيب  المورفولوجية،  مثل:  متنوعة  فيزيائية  خواص  على  واللاخطية(  لحتوائها  ة 

 والكهربائية بعد تطعيم هذه الأكاس يد بالعناصر المناس بة. 

أأكس يد   وبالضبط  الشفافة  الناقلة  الاكاس يد  على  نركز  الفصل  هذا  نموها النحاسفي  والية  الرقيقة  الطبقات   ،

 كطبقات رقيقة ومسحوق. النحاسوختاما بتطبيقات أأكس يد 

I.2الأكاسيد الناقلة الشفافة. 

1.2.I.  نبذة تاريخية حول الأكاسيد الناقلة الشفافة(TCO)  
 

الشفافة الناقلة  ومتعددة (TCO) الأكاس يد  وثنائية  فردية  لعناصر  معدنية  أأكاس يد  من  اس تعمالها    .مصنوعة  تم 

أأكس يد الكاديوم    (Karl Baedeker)اكتشف    1907كطبقات رقيقة باس تخدام العديد من تقنيات الترسيب. و في عام  

(CdO  ) [4]  ناقل اول  ويعتبر  للبحث  جديد  موضوع  ظهور  في  ساهمت  ملاحظة  أأول  كانت  حيث   ،

وكهربا  ضوئي تطبيق أأفضل تقدم  التي المواد بين من ،وظل1950عام أأوائل في تطويره تم ،شفاف ناقل أأكس يد أأولويعتبر 

المختارة على مدار الخمسين عاما الماضية مخصصة للتطبيقات التي تتطلب ناقلية عالية وشفافية     TCOكانت    .[6,  5]  ئي

   في المنطقة المرئية.

I.2.2 تعريف الأكاسيد الناقلة الشفافة. 

  NiO،أأكس يد النيكلCuOمثل أأكس يد النحاس  مركبة من معدن متحد مع الأكسجين    هي عبارة عن أأنصاف نواقل

 .، وهي مواد تجمع بين خاصيتين أأساس يتين : الشفافية في المجال المرئي والتوصيل الكهربائيZnO [7] وأأكس يد الزنك
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 . الأكاس يد البس يطة والمركبة   (: I-1الجدول) 

 ZnO CuO NiO الأكاسيد البسيطة 

 4SnO2Cd 4O2N2Cd 3BaTiO الأكاسيد المركبة 

 

I.3.2.كاسيد الناقلة الشفافةلأأنواع ا(TCO ) 

لى نوعينة حنالش  طبيعة ناقلات حسبالناقلة الشفافة  الأكاس يد تصنف   :  pو  n وهما اإ

 .  الأغلبيةالإلكترونات هي حاملات الشحنة كاس يد الناقلة الشفافة لأ امن  كون في هذا النوعتn:  نوع 

 . [8]أأنه تكون فيه الثقوب هي حاملات للشحنة الأغلبية   النوعمن خصائص هذ :pنوع 

 بعض أأنواع الأكاس يد الناقلة الشفافة  :( I-2الجدول) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (TCO من نوع )p   (TCO  من نوع )n 

CuO SnO2 

LaO3 OS32Ta 

Ag2O Ln2O3 

BaTiO3 TiO2 

NiO ZnO 

PdO WO3 
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I.4.2 .( الخصائص الضوئية والكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافةTCO) 

 بسبب واس تخدامه تطبيقه يتم ن،الباحثو  عليه ركز ما  وهو ،للأكاس يد الموصلة الشفافة خواص كهربائية وبصرية مهمة

 المس تخدم الترسيب معدل  في كبير فرق هناك و الخصائص هذه. الجيد الكهربائي والتوصيل الإضاءة في العالية شفافيته

 .[9]يوضح الجدول التالي بعض هذه الخصائص : ، الكيميائي التركيب عن مس تقل لأنه

 ة خصائص الأكاس يد الناقلة الشفاف  (: I-3الجدول ) 

 الأكاسيد الناقلة الشفافة الخصائص 

 Eg [4,2-2 ](eVالفاصل الطاقي )

.Ωالمقاومية ) 𝑐𝑚)ρ ( أقل من
4-

1.010 ) 

 الى بعض الألاف  10من Rs(Ω) السطحية المقاومة

الحركية )ٍ
𝑐𝑚2

𝑉
. 𝑠)μ  50حوالي 

𝑐𝑚−3) كثافة حاملات الشحنة
أكبر من ) (

20-
1.010 ) 

 90%أكبر من   Tالنفاذية 

𝐶𝑚−1معامل الإمتصاص ) 
)α ( أقل من

5
1.010 ) 

 

%𝑇تعطى بالعلاقة :  Tالنفاذية  • =  
𝐼𝑡

𝐼0
 .100  … … … . (1 − I)  

%𝑅تعطى بالعلاقة :  R الانعكاس ية • =  
𝐼𝑅

𝐼0
 .100  … … … . (2 − I) 

%𝐴تعطى بالعلاقة   Aالامتصاصية  • =  
𝐼𝐴

𝐼0
 .100  … … … . (3 − I) 

 وبما أأن التدفق الكلي محفوظ يمكن أأن نكتب :  

𝐼𝐴 + 𝐼𝑅 + 𝐼𝑇 =  𝐼0 … … … … (3 − I) 

𝐴 + 𝑅 + 𝑇 = 1 … … … . (4 − 𝐼) 
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 الضوء النافذ ومعامل الامتصاص   بين تدفق( التي تربط  Beer-Lambertعلاقة ) •

α =  
1

𝑑
ln (

100

𝑇%
) … … … … . . (5 − 𝐼) 

 رومغناطيس ية ه هي كمية المادة الممتصة في المادة أأي الخمود الحاصل للموجة ك   kمعامل الخمود  •

 [ 10] ويمكن حسابه بالعلاقة التالية :

𝑘 =  
𝛼𝜆

4𝜋
… … … … … … … … . . (6 − 𝐼) 

 هو الطول الموجي للأشعة الساقطة   λحيث 

 : [ 11]بالعلاقة التالية  معامل الانكسار يعرف  •

𝑛 =
𝑐

𝑣
= [(

1 + 𝑅

1 − 𝑅
)

2

− (𝐾2 + 1)]

1/2

+
1 + 𝑅 

1 − 𝑅
… … … (7 − 𝐼) 

 حيث:

K    معامل الخمود: 

R    الانعكاس ية : 

  

، الانعكاس ( الذي يعبر عن تطور معاملات النفاذ E.Elangovanالشكل التالي يمثل منحنى من أأعمال ) 

ويؤخذ هذا   nm1.4والامتصاص دللة الطول الموجي لطبقة رقيقة من أأكس يد القصدير المطعم بالفلور ، ذات سمك 

 .[12]الطيف كمرجع 
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 .والامتصاص لأكس يد ناقل شفاف يمثل طيف النفاذ والانعكاس : ( I-1الشكل) 

 بواسطة طول موجي  ان  نلاحظ في هذا المنحنى أأن طيف النفاذ والانعكاس لهذا الاكس يد محدود

ن الاكاس يد الموصلة الشفافة تمتلك فاصل طاقي يتراوح بين  نجد أأن هذا المجال من الفاصل الطاقوي يتعلق  4evو  3evاإ

 (  .UV)نطاق   400nmو  300nmبين  بالفوتونات ذات الاطول الموجية

  Egالفاصل الطاقي   •

[ ويتغير حسب التقنية المس تعملة في 4.6- 2]eVبوجود فاصل طاقي يتراوح بين تتميز الاكاس يد الموصلة الشفافة 

كما يعتمد على نوع المركب المس تعمل ،يمثل الجدول التالي الفاصل الطاقي لبعض الأكاس يد  ترسيب والشروط التجريبية 

 .[13]الناقلة الشفافة 

 .الفاصل الطاقي لبعض الأكاس يد الناقلة الشفافة : ( I-4الجدول ) 

 eVالفاصل الطاقي الأكاس يد الناقلة الشفافة 

2SnO [4.2 – 3.6 ] 

ZnO [3.3 – 3.2 ] 

ITO 4.2 

2OTi [3.2 - 3 ] 

NiO [4 – 3.6 ] 

 

 σتعد الناقلية الكهربائية من أأهم الخصائص الكهربائية يرمز لها ب   الناقلية الكهربائية  •

.Ω)وحدتها  𝐶𝑚)−𝟏 ط لحركة الشحنة الكهربائية خلالهالوسلمدى قابلية  وهي معيار 

 : [14]بالعلاقةتعطى 

𝛔 =  
𝟏

𝝆
= 𝐧. 𝒒. 𝝁 + 𝒑𝒒𝝁𝒏 … … … … … . (𝟖 − 𝑰) 
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 الناقلية الكهربائية   σحيث: 

n تركيز حاملات الشحنة 

q (الشحنة الكهربائية بC ) 

μ ( 1حركية حاملات الشحنة-.s1-.v2cm  ) 

 يةص خا سحطيةال  اومةقالم وتعتبر، تحضرالأكاس يد الناقلة الشفافة عادة في شكل شريحة رقيقة SRالمقاومة السطحية   •

  يعبر ح  المربعة اومةقبالم أأيضا ىوتدع d ةقالرقي ةقالطب وسمك ρ اوميةقالم بين بةس  الن  أأنها عل تعرف مهمة كهربائية

 : التالية قةلابالع عنها

𝑅𝑠 =
𝜌

𝑑
… … … … (9 − 𝐼) 

ρ  المقاومية السطحية 

d   سمك الطبقة 

 :   [15]تعطى أأيضا بالعلاقة

𝑅𝑠 = 𝑐
𝑉

𝐼
… … … … . . (10 − 𝐼) 

.I5.2 . الأكاسيد الناقلة الشفافة في الحالة الذاتية والمطعمة 

I.1.5.2 هو عبارة عن ش به موصل خالي من الشوائب والعيوب ، ويمتلك أأعدادًا متساوية   الذاتية :. الحالة

من ناقلات الشحنة السالبة والموجبة )الإلكترونات والثقوب( ، مما يمثل حالة توازن في أأش باه الموصلات ، مما يعني أأنه 

لكترونات على   في هذه المواد ، تمتلئ جيوب التكافؤ بالإلكترونات بالكامل ، في حين  أأن الحزمة الموصلة ل تحتوي على اإ

صلات تكون عازلة عند درجة ، وهذا هو السبب في أأن مواد أأش باه المو لاق عند درجة حرارة الصفر المطلق الإط 

 . [16] ة هذه الحرار 
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.2.5.2.I  ف عملية التطعيم بأأنها الإضافة المتعمدة لشوائب معينة في ش به    : المطعمة الحالة موصل نقي تزيد  تعُرَّ

لى اختفاء نوع واحد من لى الحد الذي يصبح فيه نوع واحد من حامل الشحنة هو المس يطر مما يؤدي اإ  من موصلية المادة اإ

 : [17]، ويوجد نوعان من التطعيم كما هو موضح في الجدول التالي حامل الشحنة

 .جدول يبين تطعيم الأكاس يد الناقلة الشفافة ( : I-5الجدول ) 

 (TCOنوع )

TCO  المطعمة TCO   النقية 

 pنوع  nنوع 

ZnO : B, Al, In, Ga, Si, 

Sn, F, Cl. 

I𝑛2𝑂3 : Sn, Ti, Zr, F, Cl 

Sn𝑂2 : Sb, As, P, F, Cl 

CdS𝑏2𝑂6 : Y 

CuM𝑂2(M= Al, Ga, Sr, 

Ln) in which Cu as 

dopant 

M2O3 : I𝑛2𝑂3, Ag 

ZnO : Ga, N 

CdO, SnO2, ZnO,In2O3 , 

CdG𝑎2𝑂4, 𝐶𝑑2𝑆𝑛𝑂4, 

𝑍𝑛2𝑆𝑛𝑂4, CdSn𝑂2, 

3𝑂, GaIn3𝑂ZnSn 

 

.6.2.I  تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة 

 : [18] من أأهم تطبيقات الأكاس يد الناقلة الشفافة نذكر مايلي 

 للعرض الشاشات المسطحة: شاشات البلازما  •

 نوافذ مضادة للتجمد  •

 المرايا والخلايا الكهروضوئية الكهربائية  •

 الحماية الكهرومغناطيس ية  •

 النوافذ العاكسة للحرارة )المباني والأفران(  •

 الغاز  استشعارجهاز  •

 شاشات التحكم التي تعمل باللمس •
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 .3.I  أكسيد النحاس 

نوع    الشفافة  الموصلة  الأكاس يد  عائلة  الى   تنتمي  موصلة  ش به  مادة  هو  CuO  الثنائي  النحاس  أأكس يد  من  ويعتبر  ،P من 

وفجوة    سامة  غير  طبيعة  يمتلك   أأنه  الرائحةكما  وعديم  القاعدي  الوسط  أأو   الماء  في   يذوب  ل   بكونه  يتميز  ،  المس تقرة  الاكاس يد

بصرية   لة اح  الى  نيةالمعد  الحالة  من  انتقاله  أأثناء  المعدني   النحاس  من  مباشرة  عليه  الحصول  ويمكن  eV  [3  -  1.5]طاقة 

 الكيميائية   التغييرات  وفق  وغيرها  الأكسدة   ووقت  الحرارة  درجة  حسب   هذا  و   الطور   تغيير  خلال  (O2Cu)  أأومن   أأكس يد

 التالية: 

CuO2 →   22Cu + O 

4CuO →  2O + O22Cu 

ن الطول الموجي القاطع لمادة  عند الطول الموجي   cm410-1هو  الامتصاص، أأما معامل   nm 680هو CuOاإ

500nm  ، . [ 19]وقد وجد لأكس يد النحاس العديد من التطبيقات وخاصة في مجال الطاقة الشمس ية 

.3.I1. البنية البلورية لأكسيد النحاس 

ن من    4تحتوي كل خلية على    ( وbcc)  القاعدة  متمركز  نوع  من (  Monoclinic)  الميل  حاديأأ   يوراس البلحأأكس يد الن  اإ

من النوع الآخر حيث    Oأأو    Cuحيث يحيط بكل ذرة    CuOجزيئات   كما هو موضح في الشكل   Z = 4أأربع ذرات 

 .[20]:التالي 

 

 . CuO البنية البلورية لأكس يد النحاس ( : I-2الشكل ) 
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 :  CuOالجدول التالي يبين الخصائص البلورية لأكس يد النحاس 

 . CuO يوضح الخصائص البلورية ل  :I-(6) الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.I لأكسيد النحاس   فجوة عصابة الطاقة 

لاحظ تباين في  حيث ن eV(3 -  1.5)  بين يتراوحمباشر  وة عصابة الطاقةفج اسالنح يدس  أأك  طبقات تمتلك  

داخل المختبر أأثناء تحضير الطبقات، وذلك راجع الى طرق الترسيب المس تعملة والظروف المحيطة قيم الفاصل الطاقي 

ويعرف أأيضا مفهوم الفاصل الطاقي  المباشر وغير المباشر) بالعصابة الممنوعة( يرتبط بوضعية القمم القصوى لعصابة التكافؤ 

 [ 21]والقيم الدنيا لعصابة النقل.

 الخصائص البلورية 

    Å381,08  حجم الخلية

 4 محتوى الخلية

 O –Cu  Å 1,96  طول الرابطة 

 Cu –Cu  Å 2,62  طول الرابطة 

 O –O  Å 2,90  طول الرابطة 

 

 الش بكة ثوابت 

a = 4,683Å 

b = 3,422Å 

c =5,1288Å 

β = 99,548° 
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ذا كانت كل من عصابة النقل وعصابة التكامن خلال الشكل تمثل هذه ا فؤ لطاقات بدللة المتجه الموجي في حال ما اإ

ذا  فاإن انتقال الالكترونات ( kتوافقان نفس المتجه الموجي ) يكون عمودي، ويعرف عندها بالفاصل الطاقي المباشر،  أأما اإ

 كانت القيم الدنيا لعصابة النقل تنزاح حيث تختلف عن القيم القصوى لعصابة التكافؤ يكون عندها الانتقال غير المباشر . 

 

 .رسم تخطيطي يوضح الانتقالت المباشرة والغيرمباشرة في أأش باه النواقل (: I-3الشكل ) 

 3.3.I   الخصائص الكهربائية لأكسيد النحاسCuO 

وهو معروف كمادة وفيرة ومغناطيس ية بشكل طبيعي    Pمن نوع  الشفافة  يعتبر أأكس يد النحاس من أأش باه الموصلات

تلك الطبقات الرقيقة لأكس يد النحاس عموما ناقلية منخفضة كما أأنه يعرف وتم  𝜇𝐵0,06مضادة ذات عزم مغناطيسي يبلغ  

التغير في المقاومية وذلك حسب طريقة الترسيب فعلى سبيل المثال تكون الطبقات الرقيقة المحضرة بطريقة الرذاذ او  

.Ωبطريقة الترسيب الكيميائي لأبخرة البلازما ذات مقاومية منخفضة  𝐶𝑚10   وΩ. 𝐶𝑚 [5 – 0.5] .[22 ] 

 

.3.I4   الخصائص الضوئية لCuO   

جعلتها محل اهتمام العديد من     بخواص بصرية عديدة مقارنة بغيرها من المواد CuOتتميز الطبقات الرقيقة لأكس يد النحاس 

 في مجال التطبيقات البصرية أأهمها :العلماء والباحثين 

 [ 23] .(1,20 – 3الانكسار )  قرينة
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( كما أأنها تختلف حسب درجة حرارة الوضع أأو المعالجة الحرارية كما هو موضح  0 – 80) %النفاذية تتراوح بين 

 [24].في الشكل التالي ، وعوامل أأخرى كالتركيز ونسب التطعيم 

 

 .وبدرجات حرارة مختلفة النفاذية كدالة للطول الموجي لأغش ية أأكس يد النحاس ( : I4-الشكل ) 

.3.I5   الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد النحاس 

ويتميز  يعتبر أأكس يد النحاس من المواد النصف ناقلة ويعد من أأحد المركبات الكيميائية التي ل تذوب في الماء والأسس  

 .[25]بخصائص عديدة نذكر أأهمها في الجدول التالي :

 والكيميائية لكس يد النحاس. يمثل الخصائص الفيزيائية  ( : I-6الجدول ) 

  CuOالخصائص الفيزيائية والكيميائية ل

 نوع نصف ناقل 
P 

 الكتلة المولية 
793,545 g/mol    

 درجة الغليان  
℃2000 

 درجة الانصهار 
℃1330 

 الكثافة
 3g/cm 6,31    
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.4.I  عموميات حول الطبقات الرقيقة 

يتم قياسه بالنانومتر   ادة تترسب بسماكات صغيرة جدًا، الرقيقة من مادة معينة هي عناصر من تلك الم   الطبقات  

أأو الكوارتز ..  .، وهي مصنوعة من الزجاج أأو الس يليكون أأو الألومنيوم [ 26] ، ويتم وضعه على دعامة تسمى الركيزة  

  .الخ 

بالأبعا  مقارنة  يذُكر  يكاد  ول   ، جدًا  صغير  العينة  أأمرًا سمك  الرقيقة  الطبقات  توصيف  يجعل  مما   ، الأخرى  د 

 .[27].دصعبًا مختلفة تمامًا عن العلبة ثلاثية الأبعا 

 

 .بنية الطبقة الرقيقة   : (I-5الشكل)

 .1.4.Iالرقيقة  الطبقات ترسيب مبدأ 

  ناقل وسط عبر للشريحة المكونة المادة  جس يمات تمر أأن يجب صلبة ركيزة سطح على رقيقة شريحة لترسيب

 بالسطح  تمسك منها جزء الركيزة  لسطح الجس يمات وصول بمجرد ، الركيزة مع  مباشر اتصال في الوسط هذا يكون بحيث

م  الجس يمات هذه تكون بحيث معها كيميائيا التفاعل أأو Van der Waals قوى  خلال من  وقد  جزيئات أأو  أأيوناتا  اإ

 :فراغ أأو  غاز أأو صلب أأو سائل يكون قد النقل لوسط بالنس بة أأما ذرات تكون

 الجس يمات  لكن ترسيبها المراد المادة مع  تماس في الركيزة تكون الحالة هذه في: صلب  وسط حالة 

 الجس يمات بين التماس  طريق عن رقيقة أأغش ية على الحصول يكون ما غالبا رقيقة، طبقة لتشكل  الركيزة على تنتشر فقط

 . للغاية صعبا
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 هلام دراستنا  في المعتمدة  الطريقة نذكر هذا على وكمثال. نسبيا الطريقةسهلة هذه تعتبر: سائل  النقل  وسط حالة 

 . سائل

 لترسيب  مثلا الترسيب طرق مختلف في اس تخداما أأكثر الوسط هذا يعتبر :فراغ  أأو  غازي النقل وسط حالة 

  .)التصادمات بين المسار(الحر  الوسطي المسار قيمة في الفراغ وسط عن الغازي الوسط ويختلف ، للأبخرة الكيميائي

لى الإشارة  تجدر ضافة  ، متنوعة طرق اس تخدام يمكن  ،حيث الرقيقة الطبقات لترسيب مرجعية طريقة توجد ل  أأنه اإ  اإ

لى  عدة وتس تخدم  )بالركيزة جيد التصاق ذات( جيدة شرائ  على  للحصول مهمة خطوة الركيزة  تحضير فان ذلك اإ

 [ 28] .الأغراض هذه لتحقيق وأأساليب تقنيات

.2.4.I    اليات نمو الأغشية الرقيقة 

 : هي و مراحل ثلاث الى الترسيب طرق جميع  تخضع 

 .) الذرات ، الجزيئات ،الأيونات( ترسيبها المراد المواد انتاج  •

 . الركيزة الى ) الذرات ، الجزيئات ، الأيونات( ترسيبها تم التي المواد نقل  •

 الكيميائي التفاعل طريق عن  أأو مباشرة  بطريقة اما تكثيفها يتم الركيزة سطح الى المواد  نقل بعد  •

 :  هي أأساس ية خطوات ثلاث طريق عن ، [29] الركيزة هذه  على ترس بات لتشكيل

 ( Nucléationالتنويه )

وهذه المجموعات   ى مجموعات تظهر على سطح الركيزة  في هذه المرحلة ، لحظنا أأن مجموعات من الذرات تسم

لى الاس تقرار    .معينة   تحت شروط غير مس تقرة وتسعى اإ

 ( Aggegationالإلتحام )

 في هذه المرحلة تبدأأ المجموعات في الالتحام لتشكيل طبقة تغطي الركيزة . 

 ( Croissenceالنمو )

-Frank) بنمط  عادة ويدعى الركيزة على طبقة على طبقة  الذرات ترسيب هفي يتم (2D) الأبعاد ثنائي نمط نمو •

Van der Merwe)  

 ويسمى مجموعات  شكل على الركيزة سطح على عموديا الرقيقة الطبقات تنمو هوفي  (3D) الابعاد ثلاثي نمط نمو •

  (Volmer-Webr) نمط 
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 ين النمط بين مزيج عن عبارة وهو  ، (Stanski-krastanov) نمط  عادة ويسمىنمط المختلط  •

  التالي :الشكل في هذه الأنماط  كل وتوضح ينالسابق

 

 .أأنماط نمو الطبقات الرقيقة : ( I-9الشكل ) 

5.I.   تقنيات ترسيب الطبقات الرقيقة   

لى اس تخدام طرق مختلفة لإعدادها ، وبسبب     دفع النطاق الواسع للتطبيقات ومهمة الطبقات الرقيقة الباحثين اإ

لى نوعين  الرقيقة  تطور العلم تطور تحضير الطبقات ، وأأصبحت دقيقة جدًا في تحديد سمك اللوحة. . يمكن تقس يم الطرق اإ

 [ 30].ة وكيميائي ةفيزيائيطرق أأساس يين ، 

 التخطيطي  الرسم  في  معًا  الفئتين  هاتين   عن  الناتجة  اس تخدامًا  الأكثر  الرقيقة  الأغش ية  ترسيب  تقنيات  تجميع   يتم  

   أأدناه

 

 طرق ترسيب الأغش ية الرقيقة  : ( I-6الشكل) 
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 .1.5.I       الترسيب بالطرق الفيزيائية 

  1.1.5.I( الترسيب الفيزيائي للأبخرة .PVD ) 

التقنيات   من  وتعتبر  المترس بة  العالية  الطبقات  التبخير   تعد  عملية  على  تعتمد  ملاحظتها  ويسهل  كثيفة  الناتجة 

،    المهبطيالحراري للمواد عند ضغط منخفض وهي واحدة من أأكثر الطرق اس تخدامًا: الطريقة التبخير بالفراغ ، الرش  

 [31]. بالليزر الاستئصال

 التبخير الحراري في الفراغ  

  باس تخدام   التسخين  طريق  عن  ترسيبها  المراد  المادة  بخار  على  الحصول  يتم  حيث  ،  التبخر  طريق  عن  الترسيب  عملية  تتم

لكتروني  مدفع   أأو  ،(  التردد  عالي  بمولد  مقترن)  الحث  أأو  ،  جول  تأأثير:  مختلفة  وسائل   يحدث    كهربائي  أأو  ،  ليزر  شعاع   أأو  ،  اإ

ذا   ،  عال    فراغ  ظل  في  التبخر لى  وتميل  ضعيف  التصاق  لها  الرواسب  فاإن  ،  منخفضًا  الضغط  كان  واإ   متبلورة   غير  تكون  أأن  اإ

.[32]. 

حيث يتم وضع Pluker  [33]ثم     Groveمن طرف العالم    1852تعتبر هذه الطريقة كأول ظهور لها في عام  الرش المهبطي  

كهربائيا( ومتعادل  حجما  أأكبر  )كونه  مثلا  الأرغون  غاز  على  تحتوي  حاوية  في  منخفض  [ 34]الركيزة  ضغط  هذه    تحت  وتعتمد 

لكترودين ناقلين )المصعد والمهبط( بينهما غاز خامل ، هذا التفريغ له دور في تأأين ذرات   الطريقة على التفريغ الكهربائي بين اإ

ترسيبها  المراد  المادة  من  يتكون  كاثود  على  لتسقط  الكهربائي  الحقل  تأأثير  تحت  الناتجة  الأيونات  تتسارع   ، الغاز 

ات منه وتتوضع على سطح الركيزة ، في بعض الحالت يتم ادخال غازات أأخرى مع الأرغون حيث  تقتلع الذر   [35])الهدف( 

 [ 36]يتفاعل كيميائيا مع الذرات الأخرى المقتلعة  لتتشكل مركبات مرغوبة معها لتتوضع على الركيزة . 

 ها . تسمح هذه الآلية بترسيب كل أأنواع  المواد الصلبة وتعد من أأسهل الطرق لسهولة تنفيذ

تعد هذه التقنية من أأصعب الطرق لكونها تتطلب دقة عالية في التعامل مع الليزر ومكلفة حيث تتكون   الإقتلاع بالليزر   

هذه الآلية من قصف هدف صلب يتكون من المادة المراد ترسيبها بنبضات ضوئية ناتجة عن شعاع الليزر ذو الشدة العالية 

الركيزة التي تبعد بضع س نتيميترات عن الهدف وموازية له ، من خلال نافذة الغرفة المفرغة على الهدف حيث يتم جمعها على  
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نتحصل على طبقة بعد عدة نبضات متتالية حيث تتكاثف المواد المنتزعة على الركيزة ، كما يمكن تسخين الركيزة لتحفيز تبلور  

 [ 37]الطبقة الرقيقة .

   تبقي في العلبة ودرجة حرارة الركيزة ( .تعتمد طبيعة وجودة الرواسب على عوامل عدة )طاقة الليزر، ضغط الغاز الم 

 .2.5.I   الترسيب بالطرق الكيميائية 

  1.2.5.I  ( الترسيب الكيميائي للأبخرةCVD  ) 

نها     تفاعل   يحدث  حيث  عالية  حرارة   درجات  تتطلب  مختلفة  مواد   من  رقيقة  طبقات  لترسيب  كيميائية  عملية  اإ

نتاج  الركيزة  سطح  على   المتطايرة  الخام   المواد  من   أأكثر  أأو   واحدة   تتحلل  ينتج  أأنه  كما   عادةً   ،  المرغوبة  المترس بة  المادة   لإ

زالتها  يتم  متطايرة  ثانوية  منتجات جراء  يتم  التفاعل  غرفة  عبر   الغاز  تدفق  بواسطة  اإ   بسبب   الطريقة  هذه  على  تحسينات  اإ

 .[38]. حرارته درجة فضلخ المنخفضة الحرارة  درجات  لصالح الصناعي الطلب

 (sol-gelتقنية المحلول الهلامي ) 

حدى  هي  هلامي  محلول  تقنية   القرن    في   بدأأ   بحثها  لكن  ،  الماضي  في  اكتشافها  تم  التي  التقنيات  اإ س تينيات 

 تس تخدم   رطبة  كيميائية  تقنية  هذه.  الأخرى  الطرق  على  مزاياها  بسبب  فأأكثر  أأكثر  التقنية  هذه  اس تخدام  يتم.  [39]الماضي

نتاج  التحضير   عملية  في  السوائل  فيها  و،  (المعادن)  والمعدنية  العضوية  وغير  العضوية  المواد   من  واسعة  لمجموعة  أأكاس يد  لإ

 حرارة درجة عند الكيميائية التفاعلات من مجموعة طريق عن هلام الى المحلول تحويل في يتمثل التقنية لهذه الأساسي المبدأأ 

ما الرقيقة الطبقات لتشكل اسلوبين اس تخدام يمكن   الهلام لترسيب غالبا الغرفة  عن أأو )الركيزة غمس( الغمس  بواسطة اإ

 [ 40] .)الركيزة دوران( المركزي الطرد طريق

ثابتة ثم تجفف الركيزة فنتحصل   تعتمد على غمس الركيزة في المحلول الهلامي و سحبها بسرعة الترسيب بالغمس

العمودية للغمس ، و أأخيرا تخضع لعملية   سمك الطبقة الرقيقة بالسرعةعلى طبقة ذات طبيعة هلامية ، حيث يتأأثر 

المعالجة الحرارية لإعطاء طبقة صلبة ذات نوعية جيدة ،يوضح طريقة الترسيب بالغمس، و يمكن شرح هذه الطريقة في 

  : هي ثلاث خطوات أأساس ية

 تبخر المركبات المتطايرة. ،سحب الركيزة بسرعة، ر الركيزةغم
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تعتمد هذه الطريقة على الدوران عالي السرعة للركيزة ، وفي نفس الوقت     بالطرد المركزي الترسيب

تقطر محلول الهلام ، بحيث يتم توزيع الرواسب على الركيزة تحت تأأثير قوة الطرد المركزي.يمكن التحكم في سماكة 

الهلام. في كلتا الحالتين ، يتبخر المذيب. كلاهما  الطبقة عن طريق التحكم في سرعة الدوران ، تسريع ولزوجة محلول  

سريع جدًا والخطوة النهائية لكلتا الطريقتين هي نفسها ، بحيث يتم معالجة الطبقة حراريًا لضمان الإزالة الكاملة للمذيب ، 

يث النفاذية  خصائص الغشاء من ح   يل عيوب التبلور ، وبالتالي تحسين وهو المذيب الرئيسي تأأثير هذا العلاج هو تقل 

 . [41] والتبلور 

 : ايجابياتها من

 .المنخفضة الحرارة درجة •

 .العالية النقاوة •

 

 ( Electrodépositionالكهروكيميائية )  

  ركيزة   وجود  عدم  أأو  وجود  على  الرقيقة  الطبقات  لترسيب  الشكل  في  الموضحة  الكهروكيميائية  التقنيات  تعتمد  

  مشحونة معدنية  أأيونات من  يتكون محلول في والس باحة ككاثود والعمل عليها طبقة لإيداع(.  ITO ، FTO) مثل  موصلة

لى  الأيونات  تهاجر   ،   كهربائي  تيار   تطبيق  خلال  من   بالموجات الأيونات   حيث  ،  الركيزة  نحو  ،  السالب  القطب  اإ تحييد 

كما هو موضح في العلاقة التالية    معدن  شكل  على  الكاثود  بواسطة   ترسب  المعدنة  بواسطة  توفيرها  يتم  بواسطة الإلكترونات

: 

𝑴𝒏+ +  𝒏𝒆−  →   𝑴                (1.I) 

 

 Spray pyrolyseالرش بالانحلال الحراري 

 القرن من الس يتنيات في  تطورت قد و ، الكيميائية الطرق من التقنية هذه تعد و الحالي بحثنا في المتبعة الطريقة هي و

 الصناعات من  كبيرة مساحات ذات الرقيقة الطبقات لتحضير تكلفة أأقل تقنية الى الملحة الحاجة بسبب ذلك و الماضي

 غشاء بتحضير  قاما اذ (، 1959 س نة Auger و Hotle) الباحثان الطريقة هذه  اس تخدم من أأول بحيث الفوتوفولطية

  . [42] انتقائيا سطحا باس تخدامه الألمنيوم من قاعدة على الأسود النحاس من
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 ساخنة قاعدة  على تتحلل مذابة أأملاح صفة في للمركب المرغوبة العناصر على  الحاوي المحلول رش على  تعتمد تقنية هي و

 غاز مع  المحلول لتفاعل الحاجة حالة في  أأما ، خامل  غاز يكون فقد( معين  غاز باس تخدام للمادة الكيميائي التحلل درجة الى

 طبقة مكونة الكيميائية المواد تتفاعل بحيث )الرش( رذاذ شكل في) لضغط  الأكسجين غاز نس تخدم  الأكسجين مثل معين

 كما هو موضح في الشكل التالي : الركيزة مع   )شريحة( صلبة

 

 

 

 .يوضح عملية الترسيب بواسطة الرش بالإنحلال الحراري تخطيطيرسم  : ( I-7الشكل) 

 هي  للتركيب الرئيسية العناصر

 . للفوهة المحلول يدفع  هذا ، فيه التحكم يمكن ضغط تحت ،)الهواء حالتنا في( الحامل الغاز بضغط يسمح: ضاغط 

 جامع عن  عبارة الآخر و الهواء وصول يضمن بالضاغط متصل واحد ، فتحتين من تتكون علبة شكل على :الحامل 

 .الرذاذ قطرات طرد بفوهة متصل

 . الركيزة و الفوهة بين المسافة في للتحكم للتعديل قابل مصعد  على الكل وضع  يتم

 خلالها من  يتم و ، جدا الدقيقة  القطرات من نفاثة الى البداية محلول بتحويل تسمح ، الضغط تأأثير تحت التي : البخاخة 

 . بالمحلول الركيزة رش

 .الحرارة درجة يقيس : حرارة مقياس 

 . العمل حرارة درجة يحدد :الحرارة منظم 
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 الحرارية و حرارة منظم باس تخدام حرارتها درجة تنظيم يمكن ، )كهربائية مقاومة( تسخين لوح من يتكون : الركيزة  حامل 

. 

حيث يلعب حجم القطرة دورًا رئيسيًا في تكوين الطبقة الرقيقة ، إذا كان حجم القطرة كبيرًا نسبيًا 

 بذلك  و  متجانسة غير  طبقة تتكون بالركيزة القطرة اصطدام فعند ،لتبخر المحلول ، فإن الحرارة الممتصة لا تكفي 

 الى وصولها قبل تجف فاإنها جدا صغير القطرة حجم كان اذا أأما ، ) A الحالة( الفيزيائية الغشاء خواص في هذا يؤثر

 وصوله قبل المذيب يتبخر اذ للترسيب ( B الحالة( المثالية الحالة هي و متوسط حجمها كان اذا أأما ،) C الحالة( الركيزة

 [ 43].غشاء لتكوين التفاعل فيحصل بخار هيئة على الساخنة الركيزة الى يصل بالتالي و القاعدة الى

 

 .حالت الترسيب المختلفة اعتمادا اعتمادا على حجم القطرة المتكونة :( I-8الشكل) 

 

 :الطريقة هذه ايجابيات من

 .مكلفة و معقدة منظومات أأو تفريغ  أأجهزة الى تحتاج ل المس تخدمة الأجهزة لكون ذلك و اقتصادية تقنية •

 اس تقراريهعالية و جيدة التصاقيه ذات المحضرة الأغش ية تكون اذ واسعة مساحات على الأغش ية ترسيب يمكن •

 .الزمن مرور  مع  الفيزيائية خواصها في

 و  التركيبية الخواص حيث من منتقاة بمواصفات أأغش ية على  للحصول بسهولة الترسيب عوامل  تغيير يمكن •

 . أأكثر أأو  مادتين مزج طريق عن  ذلك و الكهربائية و الضوئية

  بطرق تحضيرها يصعب  التي العالية الانصهار درجات  ذات المواد من واسع  لمدى  أأغش ية تحضير يمكن •

 .[44]أأخرى
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  الطريقة هذه سلبيات من

 .متجانسة طبقات على للحصول الوقت و الجهد  من  الكثير تتطلب •

 .[45]مباشر بشكل المادة مسحوق ترسيب يمكن ل أأي فقط الكيميائية المحاليل فيها تس تخدم  •

.7.I طبيقات اكسيد النحاست 

المهتمة بها الأبحاث العلمية في وقتنا الحالي وذلك لوفرة مكوناته وانخفاض تكلفة    يعتبر أأكس يد النحاس من المواد 

النحاس   الرقيقة لأكس يد  الأغش ية  من  جعلت  التي  والضوئية  الكهربائية  الجيدة  خواصه  وكذلك  اهتمام    CuOانتاجه  محل 

 .أأهم تطبيقاتها نذكر ما يليكثير من العلماء والباحثين في هذا المجال ، ومن 

  .تطبيقات الطاقة الشمس ية أأجهزة تحويل الطاقة الشمس ية ويس تخدم في المجمعات الضوئية والحرارية •

 الأجهزة المغناطيس ية واوساط التخزين المغناطيس ية  •

 كواشف الغاز  •

 الأجهزة الكهروضوئية  •

 .بطاريات الليثيوم اس تخدامها لقدرة التخزين العالية •

 

 .8.I الخاتمة  

نا    ، الفصل  هذا  حيث  ناقش  في   ، تمامًا  الشفافة  الموصلة  وله   النحاسأأكس يد    ان  الأكاس يد  الفئة  هذه  لى  اإ ينتمي 

عديدة الخ كهر   صائص  مادة  كونه  جانب  لى  المكونات  واإ من  العديد  في  يس تخدم  نه  فاإ  ، مكلفة  وغير  سامة  وغير  ضغطية 

ضافة  باإ وذلك  المركب  لهذا  واعدة  جديدة  خصائص  عن  للبحث  دفعنا  مما  ومتوفر  واسع  نطاق  على  يس تخدم  الصناعية. 

ليه )التطعيم(   . عناصر أأخرى اإ
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.1.IIالمقدمة 

تقنية     النحاس أ كس يد من الرقيقة الطبقات تحضير بكيفية الفصل هذا في س نهتم وبتغير  بواسطة  المحلول  رش 

التلدين حرارة   مختلف  وتحليل قياس في المس تعملة ال جهزة وكذلك المتبعة العمل طرق لمختلف سنتطرق حيث،  درجة 

 . الضوئية البنيوية، كالخصائص الرقيقة الطبقات خصائص

 .2.II   رش المحلول النحاس بتقنية  لأكسيد الرقيقة  الطبقات تحضير 

  ( النحاس  أ كس يد  من  رقيقة  أ غش ية  ترسيب  الرش Cuتم  الطلاء  نظام  باس تخدام  زجاجية  ركائز  على  النقي   )

للمحلول  )   الكيميائي  النحاس  كلوريد  يس تخدم  حيث   ،O2.2H2CuCl  مخضر أ زرق  لون  ذو  مسحوق  شكل  على   )

 .( Cuكمصدر للنحاس ) 

 تعتمد طريقة الرش هذه الى عدة عوامل منها:  

 أ نواع المواد ال ولية . •

 نوع الركيزة الزجاجية. •

 الترسيب .معدل  •

 درجة حرارة الركيزة. •

ال كسجي  بأ يونات  النحاس  أ يونات  ربط  هي  رقيقة  طبقة  لتشكيل  التقنية  هذه  تس تخدمها  التي  آلية  يترسب  .ال ثم 

وهكذ  الحرارة  درجة  على  بدورها  تعتمد  والتي   ، الزجاجية  الركيزة  سطح  على  الهواء  في  الموجود  ترسيب   ا ال كسجي  يتم 

 .لركائز الزجاجية ال غش ية الرقيقة على ا 

.1.2.II   رش المحلول التركيب التجريبي ل   (Spray Pyrolyses ) 

ن التركيٌب التجرٌيبًي المس تعمل فيي ترسٌيب    نجازه في المخبر، حٌيث تتكون منظومة   طبقات ا  يد النحاس تم ا  أ كس ٌ

يطة ومتوفرة محليا كما هو موضح في  للمحلول الرش الكٌٌيٌائيي    الشكل: المس تعملة من أ دوات بس ٌ
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ية الرقيٌقة بتقنيٌة الرش الكيٌميٌائيي الحراري.  :(II-1الشكل)  التركيٌب التجرٌيبًي لترسٌيب الاغش ٌ

.2.2.II    تحضير الأغشية الرقيقة 

.1.2.2.II   (الشروط التجريبية لتحضير أغشية أكسيد النحاسCuO ) 

العمل    هذا  النحاس)   التجريبً خلال  كلورٌيد  محلول  اس تعمال  بتدائي  O2.2H2CuClتم  ال  المحلول  وحجم   )

 (10ml ( ذو تركيز   )C=0,2mol/l  من أ جل ضبطها  يجب  تجريبية  شروط  هناك  أ ن  رقيقة ( كما  أ غش ية  على  الحصول 

 ذات نوعية جيدة وهي كالتالي:

 . ℃ 380درجة حرارة الركيزة تثبت في حدود   •

 .550، 450، 380:  ( ℃)درجة حرارة التلدين •

 دقائق.  10زمن الرش   •

 .10cmالمسافة الفاصلة بي جهاز الرش والعينة  •

 

 .صورة لمادة لكلوريد النحاس   :(II-2الشكل)
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.2.2.2.II    الركائز الزجاجية  تحضير 

 اختيار الركيزة ❖

)الركيزة(       زجاجية  قواعد  باس تعمال  نوع قمنا  الركيزة ،  [ Glase slide Microscopic]  من  اختيار  تعد  حيث 

ال العوامل  أ هم  عملي من  انجاح  في  تساهم  لوفرة  ة  تي  راجع  اختياره  سبب  ويمتلك  الترسيب،  المنخفضة،  وقيمته  الزجاج 

غش ية الرقيقة    . [ 1] شفافية عالية التي تساهم في الحفاظ على على الخصائص الضوئية لل 

 س تؤثر  الركيزة   سطح   على   موجودة   رواسب   أ ي   أ ن   حيث   المهمة   المراحل   من   واحدة   الركيزة   تنظيف   خطوة   تعتبر 

لضمان جودة التنظيف وتتمثل   مراحل   عدة   على   التنظيف   عملية   تتم   المحضرة   الطبقات   جودة   حيث   من   الركيزة   على   سلبيا 

 في : 

 (.HClغمر الركائز في بيشر يحتوي على )  •

 غسلها بال سيتون والميثانول ثم الماء المقطر. •

 الركيزة بمجفف كهربائي وتجنب لمسها باليد مباشرة لعدم تلويثها .تجفيف   •

.3.2.2.II    تحضير المحلول الكيميائي 

 ( بمراحل أ همها :O2.2H2CuClتمر عملية تحضير محلول كلوريد النحاس )  

 m= 0.34096gوزن كتلة كلوريد النحاس   •

 انطلاقا من العلاقة التالية:                

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

 من الماء المقطر.  10mlوضعها في بيشر يحتوي على   •

 وضع المحاليل فوق مخلاط مغناطيسي لضمان الذوبان التام للمحلول والتاكد من عدم وجود رواسب. •

.4.2.2.II   طبقات ترسيب ال   

الرش    بواسطة  الرقيقة  ال غش ية  ترسيب  بمرحلة  مباشرة  نبدأ   الركيزة  وتهيئة  المحلول  تحظير  من  الانتهاء  بعد 

بالنحلال الحراري والتي تمر بعدة مراحل حيث يتم وضع الركيزة على المسخن الكهربائي في المنتصف أ سفل جهاز الرش 

د  الى  تصل  حتى  تدريجيا  وتسخن  )مباشرة  حرارة  جدا ،  ( 380℃رجة  دقيقة  قطرات  ترش  الرش  جهاز  باس تخدام  ثم 
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على الركيزة وذلك بعد التأ كد أ ن المحلول يسقط على جميع أ نحاء القاعدة الزجاجية وهذا يسمح بالتنش يط الكيميائي بي  

النحاس على سطح الركيزة وفق مكونات المحلول، ويتبخر المذيب نتيجة التسخي العالي للركيزة وتتشكل طبقة أ كس يد  

 المعادلة التالية :

𝐶𝑢𝐶𝑙2 + 𝑂 → 𝐶𝑢𝑂 + 𝐶𝑙2 … … … … (2 − 𝐼𝐼) 

نتهاء من عملية الرش    تترك الركيزة على السخان الكهربائي بعد توقيفه حتى تصل الى درجة حرارة بعد ال 

كمال عملية ال كسدة والنمو البلوري،   غش ية المحضرة با  وتجنب الصدمات الحرارية التي قد تؤدي الى الغرفة للسماح لل 

 كسر الزجاج أ و تشققه.

.5.2.2.II   التلدين 

ن عملية تعريض ال غش ية الرقيقة لدرجات حرارة مختلفة لمدة من الزمن تدعى بالمعالجة الحراري  ة )التلدين( وقد ا 

و   الفراغ  في  أ ن  تجرى  حيث  معي،  غاز  مفيدة  ا بوجود  الحرارية  البناء لمعالجة  عادة  للمادة    ، ل  البلوري  التركيب  يعدل 

 ، حالتان  ذلك  عن  ينتج  قد   ، لذلك  المادة  لذرات  الحركية  الطاقة  يوفر  حيث  فيه  الموجودة  البلورية  العيوب  من  ويقلل 

التركيب  في  ذراته  ترتيب  يعيد  هو  والثاني   ، الطاقة  فجوة  داخل  المحلية  الطاقة  مس تويات  زالة  ا  أ و  تكوين  هو  ال ول 

المادة ال  نوع  حسب  المادة  على  التلدين  عملية  تأ ثير  يختلف  الملدنات  .بلوري.  وظروف  المحيط  الغاز  ونوع  حرارة  درجة 

 ، التلدين  الحالة وتس تخدم    لوقت  الى  العشوائية  الحالة  من  مواد  عدة  أ و  مادة  من  مكون  رقيق  غشاء  لتحويل  أ حيانا 

  . [ 2] المتبلورة 
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3.II  تقنيات التحليل . 

1.3.II   الخصائص البنيوية 

غش ية على تحديد خصائص ال غش ية المتحصل عليها من حيث خواصها   تساعد دراسة الخصائص التركيبية لل 

ا في التوضيح  وأ نظمتها و وصفها ونوع مس توى التبلور الذي يحتوي عليه الفيلم. تساعد دراسات الخصائص الهيكلية أ يضي

ا على التغيرات في ظروف التحضير والتأ ثيرات ال خرى. أ ين عادة ما يتم تحديد التركيب تختلف نتائج ال   غش ية ، اعتمادي

حدى تقنيات حيود ال شعة الس ينية المختلفة   . [ 3]الهيكلي للمواد البلورية با 

.2.3.II تقنية حيود الأشعة السينية  (DRX ) 

التركيب   لمعرفة  الس ينية  ال شعة  حيود  البلوري يس تخدم  والتوجه   ، البلورية  والمرحلة   ،   للطبقات  البلوري 

ذ   ظروف معينة،د  المحضرة عن عطاء و البلورية وادالم تركيب على التعرف يمكن ا   زاويةيبي   ددمح جدول ضمن  معلومات  ا 

 Full Width at Half)  الارتفاع   منتصف  عند عرض أ قص  و  البلورية، س توياتالم  بي سافةالم  و الحيود

Maxiumum, FWHM)     ملحق برنامج  خلال من ذاهو  ذروة،  لكل النسبية الشدات مع  (PCPDFWIN)  نهكو 

 على وتحتوي وأ دق أ حدث ولكنها (ASTM) بطاقة بدأ  الم  حيث من هتش ب  والتي(      JCPDScard) ببطاقة يزودنا

جراء أ مكن همةالم  علوماتالم ذهه خلال ومن التحليل، عمليات في تحتاجها    التي علوماتالم من أ وفر عدد  من يرالكث ا 

 .الحالية دراستنا في الفيزيائية الحسابات

 الحزمة  ذه ه من  جزء العينة، دروسةالم ادة الم نحو  وج لما لالطو  أ حادية الس ينية ال شعة حزمة يهتوج  فعند

 ، هاعدد و  س تويات الم   يه  لتوج  تبعا ذاه و ،مختلفة وبشدات معينة اتجاهات  في للعينة الذرية س توياتالم  بواسطة تنعرج

 . (II-3) الشكل شدة أ كبر لتعطي بناء تداخل بعضها مع تتداخل س توياتالم  عائلة نفس عن نعرجةالم  ال شعة الواقع  في
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 .رسم تخطيطي يوضح انعراج ال شعة الس ينية والمس تويات البلورية : ( II-3الشكل) 

1.2.3.II  مبدأ انعراج الأشعة السينية . 

لى قانون براغ هذه الطريقة مبدأ  يستند    : [4]ا 

𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍 𝐬𝐢𝐧 𝜽 = 𝒏𝝀                              (𝟏 − 𝑰𝑰) 

 بحيث: 

 : 𝑑ℎ𝑘𝑙 هي مسافة بي مس تويي بلورين متعاقبي . 

θهي زاوية براغ :. 

n ( 3،2،1: عدد صحيح يسمى رتبة الحيود .)........ 

λ . هو الطول الموج لل شعة الس ينية : 

يمكننا اس تنتاج الزاوية التي يحدث عندها الانعكاس لجميع الطبقات مفصولة بمسافة فجوة ،  Bragg بموجب قانون 

ل ن   ا  قانون نظري ينص   ، ا  صحيحي ا  عددي تتجاوز  ل  قيمة  Bragg قيمتها  أ ن  من λn على  أ قل  تكون  أ ن  ،    2𝑑ℎ𝑘𝑙يجب 

لى الحد ال دنى لقيمة الرق  ) θ2 ية  لحدوث الانعراج هو الزاو صحيح. لذلك ، الشرط الذي يجب استيفاءه   n بال ضافة ا 

λهو   ( بي الشعاع المنكسر والشعاع المرسل  ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙   [5 ]. 
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.2.2.3.II    جهاز إنعراج الأشعة السينية 

يتكون مقياس حيود ال شعة الس ينية أ حادي اللون من حامل العينة وكاشف ال شعة الس ينية ومقياس الزوايا  

يقوم  الكاشف  ن  فا  وبالتالي   ، العينة  عبر  مرورها  أ ثناء  المصدر  من  الس ينية  ال شعة  وتنحرف   ، فوقه  الكاشف  يتحرك 

 مخطط شكل  على النتائج تعطى حيث النافذة الاشعة حزمة من المتشكلة  ( 2𝜃)حسب الزاوية    بقياس شدة الانعراج 

) الانعراج و Diffractogrammeيدعى   الجداول  ،وبمساعدة (2𝜃) بدللة  المنعرجة الفوتونات شدة  تمثل التي ( 

 .[6]الخلية الموافقة لهذه المخططات  ووسائط الطور تحديد الى الوصول يمكننا (،A.S.T.M) المعطيات بنك في الموجودة

    

  

 . يوضح صورة حقيقية لجهاز ال شعة الس ينية المس تخدم و رسم تخطيطي له : ( II-4الشكل) 

.3.2.3.II الأشعة السينية   تقنية تحديد الخصائص البنيوية باستعمال 

طيف    على  مادة  بأ ي  الخاصة  البنيوية  العوامل  معرفة  تفسير  تعتمد  في  مهما  أ مرا  يعد  و  الس ينية  ال شعة  انعراج 

( الذي يمثل monoclinic) الكثير من الخصائص الفيزيائية للمادة، ففي حالة التركيب متعدد التبلور من نمط احادي الميل

قة ويكون حساب ثوابت الش بكة باس تعمال طيف ال شعة الس ينية باس تعمال العلا CuOالنمط السائد للتركيب البلوري  

 [. 31]:التالية 

𝟏

𝒅𝒉𝒌𝒍
𝟐

=
𝒉𝟐

𝒂𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷
+

𝒌𝟐

𝒃𝟐
+

𝑰𝟐

𝒄𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷
−

𝟐𝒉𝑰𝒄𝒐𝒔𝜷

𝒂𝒄𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷
                                (𝟐 − 𝑰𝑰) 

 

حبيبات الطبقة، والذي يرتبط بالهيكل والخصائص الميكانيكية للمادة، ويعبر عنه باس تخدام عبارة   حجم D يمثل

 :  [3]شيرر التالية 
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𝑫 =
𝑲. 𝝀

𝜷. 𝒄𝒐𝒔 𝜽 
                                 (𝟑 − 𝑰𝑰) 

 بحيث: 

λ .الطول الموج لل شعة الس ينية : 

K  0,9: ثابت قيمته . 

β (قيمة العرض عند المنتصف :FWHM.) 

θ  .)تمثل زاوية الشدة ال عظمية)زاوية براغ : 

 

 انطلاقا من انعراج ال شعة الس ينية  𝛃تحديد قيمة   :(II-5الشكل)

.3.3.II    الخصائص الضوئية 

غش ية الرقيقة تسمح الطرق البصرية بوصف عدد كبير من   الضوئية عن ، وتختلف الطرق  الخصائص الثابتة لل 

ال  وحساسة الطرق  مدمرة  غير  ل نها  ال غش ية كهربائية  لتحليل  اختيارها  يتم  لذلك  النفاذية   ،  قياسات  وتوفير  ، الرقيقة 

 سمك الغشاء، الفاصل الطاقي، طاقة أ ورباخ.  ، ر ات الطيفية تحديد معامل الانكسا لذلك يمكن لهذه القياس

II.1.3.3المرئية – . التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية  (UV-VIS ) 

م    يعتمد   وهو   الكهرومغناطيسي   بال شعاع   المشعة  العينات  نفاذية  لقياس UV-Vis الضوئي  الطيف  قياس يعتمد 

  البنفسجية   وفوق  المرئية  وال شعة   البنفسجية  فوق  لل شعة  الطيفي  النطاق  في   الموجودة  المواد  مع  ال خيرة  هذه  تفاعل  على

ا التقنية تسمح ، القريبة الحمراء تحت ال شعة منطقة في  ( للطبقة الرقيقة. Eg) الحزمة فجوة طاقات بتحديد أ يضي
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لى  نانومتر  10  من  البنفسجية  فوق  ال شعة  منطقة  تمتد لى  وتنقسم  نانومتر  400  ا    فوق  ال شعة  مناطق  ا 

 400-200) القريبة البنفسجية فوق وال شعة( نانومتر 200-10) البعيدة البنفسجية فوق ال شعة بي مقارنة البنفسجية

لى   400تمتد المنطقة المرئية من  نانومتر(،   .نانومتر   800نانومتر ا 

لى  العينة  بواسطة  المرئية  البنفسجية  فوق  ال شعة  منطقة  في  ال شعاع  امتصاص  ؤديي ثارة  ا  لكتروني  ا    خلال   منة  ا 

نشاء لى  انتقال  ا  لكتروني  طاقة  مس توى  ا    من   الضوء  تقس يم  ذلك  بعد  يتم  هو  الموج  الطول  يكون  ،   التقنية  هذه   في  أ على   ا 

لى UV-VIS ضوء  مصدر  المحمّل  المرجع   وال خرى  واحدة  عينة  تمرر  الشعاع  نحو  موجه  أ حدهما  ،  مرأ ة  بواسطة  شعاعي  ا 

 بواسطة   ورسمها   عليها  الحصول  تم  التي  النتائج  مقارنة  تم  ويكٌلهما  المرسلتي  الحزمتي  الكاشف  يس تقبل  ذلك  وبعد  ،  بالعينة

 . [6] كمبيوتر برنامج

 

 جهاز التحليل الطيفي ثنائي الحزمة رسم تخطيطي يوضح مبدأ  عمل : ( II-6الشكل) 

 يمثل منحنى ذلك نس تنتج أ ن يمكننا ، للفيلم البنفسجية وفوق المرئية لل شعة الطيفي التحليل نتائج خلال من

 لتحديد المنحنيات هذه  اس تخدام يمكن حيث ، البنفسجية فوق وال شعة المرئي النطاق في الموجة لطول كدالة النفاذية

 والضوئية من بينها :   البصرية الخصائص من العديد

 تحديد معامل الامتصاص :  .1

للطبقات الرقيقة وذلك باس تخدام  Kومعامل الاخماد  αللارسال بتحديد معامل الامتصاص  يسمح لنا التحليل الطيفي 

 التي تعطى بالعلاقة التالية: (Beer-Lambert-Bouguerعلاقة )
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𝑻 = 𝒆−𝒂𝒅                               (𝟒 − 𝑰𝑰) 

 هي سمك الطبقة  dتمثل النفاذية و  Tحيث 

 : [7]التالية (، يتم اعطاء معاملات الامتصاص والاخماد بالعلاقة %Tاذا أ خذنا النفاذية )

𝛂 =
𝟏

𝒅
𝒍𝒏 (

𝟏

𝑻
)                            (𝟓 − 𝑰𝑰) 

 و:

𝑲 =
𝜶𝝀

𝟒𝝅
                                  (𝟔 − 𝑰𝑰) 

 ( :Egتحديد الفاصل الطاقي) .2

تزداد    يعرف   حيث   ، النقل  نطاق  لى  ا  التكافؤ  نطاق  من  ال لكترون  لنقل  المطلوبة  الطاقة  بأ نه  الطاقة  فاصل 

بواسطة  بها  المسموح  ال لكترون  لنتقالت  الطاقة  سب  وتحح  ، ال خر  البعض  في  وتقل  الموصلات  أ ش باه  بعض  في  قيمته 

حجهز   :[ 8]  ( Taucمن خلال علاقة )    الفيلم الم

𝜶𝒉𝝂 = 𝑫(𝒉𝝂 − 𝑬𝒈)𝒏                            (𝟕 − 𝑰𝑰) 
 

 . طاقة الفوتونتمثل :  ℎνحيث: 

Eg .الفاصل الطاقي : 

D   .ثابت : 

𝑛من أ جل نصف ناقل ذات فجوة مباشرة يكون   =
1

2
 .n=2ونصف ناقل ذات فجوة غير مباشرة يكون  

 : Euتحديد طاقة أورباخ  .3

طاقة أ ورباخ هي مقدار فيزيائي يميز اضطراب المادة، وتعد هذه الطاقة من الثوابت المهمة التي تميز الخصائص  

 : [9]البصرية والبنيوية للطبقات الرقيقة، وتتعلق هذه الطاقة بطيف الامتصاص وفق العلاقة التالية  

𝛂 = 𝜶𝟎 𝐞𝐱𝐩 (
𝒉𝝊

𝑬𝒖
)                           (𝟖 − 𝑰𝑰) 

 ثابت.  𝛼0حيث:

 ( أ ورباخ  طاقة  تحديد  )) Euيكٌن  الخطية  الدالة  تغيرات  منحنى  رسم  من   )α)ln(الفوتون طاقة  بدللة   )h𝜐 )

وهذه عن طريق حساب ميل المنحنى )
1

𝐸𝑢
 ( الناتج. 
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.4.II الخاتمة 

  ،لكس يد النحاس وبتغير درجة حرارة التلدين بطريقة الرش بالمحلولقمنا بتحضير الطبقات الرقيقة  الفصل  هذا في

لى  أ يضا  وتطرقنا والضوئية  ،التوصيف  ا  البنيوية  الخصائص  في  نبي      (( XRD(،)UV-VIS))  والمتمثلة  خلالها  من  التي 

 المعاملات التي يمكن حسابها وهذا ماس نبينه في الفصل الثالث الذي يحتوي على النتائج والمناقشات. 
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 .1.IIIمقدمة 

الرقيقة   للطبقات  التجريبية  النتائج  بتحليل  نقوم  الفصل  هذا  التلدين في  حرارة  درجة  وبتغير  النحاس  لاكس يد 

بالاو  الرش  بطريقة  الطبقات  نحلال المحضرة  لهذه  التركيبية  الخصائص  وتحليل  شرح  جانب  لى  ا  بواسطة   المدروسة  الحراري، 

 (. UV-VISالمرئية) الأشعة فوق البنفسجية مطيافيةباس تخدام  الضوئيةوالخصائص  ،(DRX) جهاز

.2.III   والضوئية  الخصائص البنيوية 

.2.III1 . الخصائص البنيوية 

المحضرة    للطبقات  البلوري  التركيب  لدراسة  الس ينية  الأشعة  انعراج  تقنية  اس تخدام  النحاسيتم     CuOلأكس يد 

الانعراج الناتج  مخطط  المعالجة الحرارية )التلدين(، ومن خلالها يتم التأأكد من نوع تركيب المادة عن طريق مقارنة  باختلاف  

 . [1]اصة بالمادة المحضرةالقياس ية الخ ASTMمع البطاقة  طبقاتفحص ال  من

الس ينية  انعراج  منحنيات    ( III.1الشكل) يبين    المحضرة  الأشعة  النحاس  للطبقات  المعالجة  لأكس يد  وبعد  قبل 

( التي تظهر بشكل حاد عند تسليط  Peaksالحرارية )التلدين(، ومن خلال تحليل هذه المنحنيات تم معرفة مواقع القمم )

على   الأشعة  هذه  من  تتداخلحزم  بأأن  لها  يتاح  بحيث  المحضرة  براغ  الطبقات  شروط  توفر  عند  بناء  حيث  ،  تداخل 

بعد الزيادة في درجة حرارة    و  (℃380عند درجة حرارة )  فقة للعينةالموا(  111(، )002(، )-110قمم )  نلاحظ ظهور

وظهور قمم  ونقصان في شدة قمم بعض المس تويات الأخرى    (110نلاحظ اختفاء بعض القمم )(  450.550)  ℃التلدين  

جديدة )11-2)   أأخرى  )  فيوزيادة    (2-20(،  ل 002قمة  ويتب(  الأخيرةلعينة  هذه  بقاء  الا تجاه    ين  وهو  الاتجاه،  نفس  في 

 . [2]للطبقات بعد المعالجة الحرارية  السائد

درجة  ( الى أأن  0.2بالنس بة للعينة ذات التركيز)  الزيادة في درجة حرارة التلدينتشير الزيادة في شدة القمم بعد   

التلدين   في حرارة  نفسها  ترتيب  لا عادة  الكافية  الطاقة  المادة  ذرات  بمنح  وذلك  الرقيقة  الطبقات  تبلور  اعادة  الى  أأدت  قد 

واختفاء   ظهور  في  يتسبب  ما  وهو  الأخرى  دون  الاتجاهات  بعض  في  انماء  حدوث  وبالتالي  البلورية  بعض  الش بكة 

المس تويات، كما وتعزى الزيادة في شدة الانعراج الى تحسن التركيب البلوري نتيجة نقصان العيوب التركيبية الناتجة أأثناء  

 تكوين الطبقات الرقيقة.  
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تبين    الزيادة في درجة حرارة التلدينالأشعة الس ينية للطبقات الرقيقة المحضرة بعد    انعراجمن خلال دراسة نمط   

السابقة، كما تتفق أأيضا هذه ق مع البحوث  ( وهذا ما يتفCubicكيب متعدد التبلور ومن نوع أأحادي الميل)أأنها ذات تر 

( بطاقة  مع  )ASTM) (American standard of Testing Materials)النتائج     [3] (2955-901-96المرقمة 

للقمم   ازاحة  وجود  هناك  كالا جهادات  لكن  عيوب  وجود  الى  راجع  مختلفة، وهذا  مصادر  عن  الناتجة  الميكانيكية  المجهرية 

 . [4]الفراغات الكامنة في الطبقة

 

 .منحنيات انعراج الأشعة الس ينية للطبقة الرقيقة ذات درجات حرارة مختلفة : ( III-1الشكل) 

 تحديد ثوابت الشبكة  

( المحضرة بدرجة حرارة CuO( لطبقة أأكس يد النحاس )βو) (، a( ،)b( ،)cيتم حساب قيم ثوابت الش بكة )  

 . ( II.2العلاقة ) بواسطة الحساب اليدوي باس تخدام التلدين 

(  450(،)380( بدلالة درجة حرارة التلدين )β(، و) a( ،)b( ،)cقيم ثوابت الش بكة ) ( III.1الجدول ) يبين  

بحيث يلاحظ من خلاله أأن هناك تقارب كبير بين ثوابت الش بكة النظرية المتحصل عليها من بطاقة ( ، 550و)
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(ASTMوالمتحصل عليها تجريبيا في العينة ) ( حيث تتغير قيم ،a( ،)b( ،)c (و ،)β بعد المعالجة بدرجة حرارة التلدين )

 ويعود ذلك الى الزيادة في درجة حرارة التلدين.

Substrat 

Température, Ts 

(°C) 

a (Å) b (Å) c (Å) a/b c/b 

380 4.6845 3.5425 4.7874 1.322371 1.351418 

450 4.6845 3.4586 5.0605 1.35445 1.463164 

550 4.6845 3.3236 5.2949 1.409466 1.593122 

 

 .تغيرات قيم ثوابت الش بكة بدلالة درجة حرارة التلدين  : ( III.1الجدول) 

 𝒅𝒉𝒌𝒍  المستويات البعد بين 

( مع الا تجاهين الأكثر 002( بين المس تويات البلورية باس تعمال الا تجاه المفضل)𝑑ℎ𝑘𝑙يتم تحديد المسافة البينية )  

( و)111شدة  خلال  110-(  من  براغ  قانون  وبتطبيق   ،) ( الطبقة    (، II.1العلاقة  في  البينية  المسافات  على  الحصول  تم 

، حيث يتبين تغير قيمة المسافة (002في الاتجاه المفضل ) 𝑑ℎ𝑘𝑙حيث تتغير قيمة  (، III.1الجدول ) الرقيقة، والموضحة في 

( وهذا يدل على أأن درجة حرارة التلدين تؤثر على المسافة البينية بين الذرات وهذا ما  𝑑ℎ𝑘𝑙بين المس تويات البلورية )

   .( III.1الجدول ) يظهر من خلال نتائج 

 الحجم الحبيبي 

ا  جس يم  حجم  من  يلعب  انطلاقا  حسابه  يتم  حيث  خصائصها  تحديد  في  مهما  دورا  ) لمادة  بعد    (، II.3العلاقة 

الرقيقة   للطبقة  الحبيبي  الحجم  في  حساب  الموضحة  ) والنتائج  درجة   ، ( III-2الجدول  بزيادة  الحبيبي  الحجم  يزداد  حيث 

لغاء بعض الحدود الحبيبية عند التحام الحبيبات لتشكيل  حرارة التلدين ويعزو ذلك الى أأن درجة حرارة التلدين ادت الى ا 

المو  العيوب  الغاء  كذلك  أأكبر  الحبيبات  بلورات  تأأخذ  اذ  البلورية،  الحبيبات  ترتيب  واعادة  نمو  عملية  حدوث  بعد  جودة 

    .[5]الطاقة الكافية للنمو والترتيب داخل الش بكة

 كثافة الانخلاع  
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تلك البلورة، وهي النس بة بين  ( وهي عدد خطوط الانخلاعات لوحدة المساحة فيδكثافة الانخلاعات ) 

 : [5]في الفصل الثانيالطول الكلي لجميع خطوط الانخلاع وحجم البلورة، يتم حسابها وفق العلاقة 

 الحجم الحبيبي المتوسط. 𝐷𝑎𝜈حيث 

  ( III-2الجدول ) والنتائج مدرجة في  (  III-1) ( انطلاقا من العلاقة القبلية  δتم حساب كثافة الانخلاعات )  

والتي توضح تناقص في كثافة الانخلاعات للطبقة الرقيقة بزيادة درجة حرارة التلدين وهذا مؤشر لتحسين البنية البلورية، 

 مما يعني أأن درجة حرارة التلدين زادت في تجانس الطبقة من خلال اعادة تبلورها. 

Substrate  

temperature, 

 Ts (°C) 

Crystallite Size, D 

(nm) 

Microstrain, ϵ × 10-3 Dislocation Density, δ 

(103 /nm2 ) 

380 7.37 6.20 18.37 

450 7.90 4.58 16.01 

550 18.12 1.99 3.04 

 

 .(𝐷𝑎𝜈و δيوضح ملخص النتائج المتحصل عليها )  : ( III-2الجدول ) 

.2.2.III   الخصائص الضوئية 

الخصائص  تعتمد    البنفسجي   للطبقات   الضوئية دراسة  فوق  المرئي  الطيفي  التحليل  على  لنا ،  الرقيقة  تسمح 

المتاحة  التطبيقات  بفهم  الخصائص  هذه  أأه   لهذه   دراسة  ومن  الرقيقة:   الطبقات،  للطبقة  البصرية  الخصائص  هذه 

 .فجوة عصابة الطاقة النفاذية،  

 (  Tالنفاذية )

ة قبل ( لطبقات أأكس يد النحاس المحضر 800nm-300النفاذية ضمن مدى الأطوال الموجية )تم اجراء قياسات   

وأأوضحت النتائج أأن   ( III-2الشكل ) وبعد اجراء عملية التلدين، ورسمت العلاقة البيانية كدالة للطول الموجي الموضحة في  

من الفوق البنفسجية  النفاذية تزداد بزيادة الطول الموجي، كما تظهر أأن قيم النفاذية تكون أأقل في منطقة الأطوال الموجية  
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قيمة  ( الى أأن تصل الى أأعلى  700nm-450( وتزداد بشكل سريع في المنطقة المرئية )400nm-300الطيف ضمن المدى)

 (، كما يلاحظ أأن قيم النفاذية تزداد بزيادة درجة حرارة التلدين.800nm-700دى )( في المنطقة ضمن الم65%)

درجة   زيادة  مع  طرديا  تتناسب  النفاذية  لأن  التلدين،  حرارة  بدرجة  مرتبط  النفاذية  طيف  أأن  القول  يمكن 

تسمح   حيث  التلدين،  التلدين حرارة  حرارة  درجة  في  الض فر ب   العالية   الزيادة  امتصاص  عمليات  لحدوث  أأكبر  وء، ص 

في    بالتالي و  المختلفة  الأسطح  ن  الساقط   الطبقة فا  الا شعاع  معظم  فضلاا الطبقة على    تخفف  التضاريس  ،  وجود  عن   

لى زيادة تشتت الا شعاع السا   وعيوب السطح، علاوة على ذلك   .[ 6] قط تؤدي الخشونة العالية للسطح ا 

 

   

 

 

 

 

 

 .(المحضرةCuOأأطياف النفاذية لطبقة أأكس يد النحاس) : ( III-2الشكل) 

 فجوة عصابة الطاقة 

ن   تعطيا  الطاقة  عصابة  الامتصاص    فجوة  عن  واضحة  الذي   الضوئيفكرة  للا شعاع  شفافة  الطبقة  تكون  حيث 

ℎ𝜈) تكون طاقته أأقل من الفاصل الطاقوي  < 𝐸𝑔)  ( شعاع الذي تكون طاقته أأكبر منها 𝐸𝑔وماصا للا  < ℎ𝜈 .) 

تحديد   الطاقة يتم  عصابة  علاقة    فجوة  خلال  من  الرقيقة  البياني   Taucللطبقات  التمثيل  على  تعتمد  التي 

)   2(𝛼ℎ𝜈)للمتغيرات لتغير  تغيرات  ℎ𝜈وفقا  منحنى  برسم   )(𝛼ℎ𝜈)2    ( الفوتون  طاقة  أأو  ℎ𝜈بدلالة  المس تقيم  وتمديد   )



 النتائج والمناقشة  :IIIلث الفصل الثا

 

48 
 

النقطة) عند  الفوتون  طاقة  محور  ليقطع  المنحنى(  من  المس تقيم  )للجزء  للمنحنى  قيمة 2(𝛼ℎ𝜈)=  0المماس  على  نحصل   ،)

 اقوي. الفاصل الط

) يبين   منحنيات    ( III.3الشكل  ) 2(𝛼ℎ𝜈)الموالي  المحضرة  ℎ𝜈بدلالة  النحاس  أأكس يد  لطبقات  بدرجة  (  والمعالجة 

 .ين والموضحة عليهم درجات حرارة التلدينالتلد حرارة

 المتحصل عليها بعد المعالجة بدرجة حرارة التلدين . فجوة عصابة الطاقةنلاحظ من خلال الشكل قيم 

في   التناقص  هذا  الطاقةيكون  عصابة  في    فجوة  تناقص  الى  تؤدي  الزيادة  هذه  لأن  الحبيبات  حجم  زيادة  عن  ناتج 

فجوة الطاقة، ويعود أأيضا   الفجوة البصرية، كما يمكن أأن تكون ناتجة عن اتساع عرض ذيول المس تويات الموضعية داخل 

تكون   أأن التي قد  الطاقة  فجوة  الموجودة داخل  الموضعية  المس تويات  بعض  من  التخلص  الى  تؤدي  التلدين  بحرارة  معالجة 

 .متأأتية من عيوب التركيب البلوري

 

  .( لطبقات أأكس يد النحاس المحضرةℎ𝜈بدلالة )  2(𝛼ℎ𝜈)منحنيات   : ( III-3الشكل) 
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عصابة  ينيب  (III.4)الشكل   فجوة  تغيرات  در   بدلالة  فجوة الطاقة  في  تناقص  نلاحظ  حيث  التلدين  حرارة  جة 

التلدين   حرارة  درجة  في  الزيادة  أأن  الى  راجع  وهذا  التلدين،  حرارة  درجة  بزيادة  الطاقة  الطاقة يزيد  عصابة  مس توى 

 لى فجوة عصابة الطاقة. الحرارية في المادة وهذا يؤدي الى اهتزاز الذرات والجزيئات المكونة للمادة، هذه الاهتزازات تؤثر ع

بين   والتفاعل  التداخل  احتمالية  زيادة  الى  للذرات  المتزايد  الاهتزاز  يؤدي  التلدين  حرارة  درجة  في  زيادة  عند 

من  القفز  لكترونات  للا  الاسهل  من  يصبح  حيث  الطاقة،  عصابة  فجوة  تناقص  الى  يؤدي  التداخل  هذا  الالكترونات، 

      .[7]النقل، وهذا ما يوافق النتائج  التجريبية السابقةعصابة التكافؤ الى عصابة 

 

   بدلالة درجة حرارة التلدين. لطبقات أأكس يد النحاستغيرات فجوة عصابة الطاقة  : ( III-4الشكل) 
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4.III اتمةالخ 

طبق  لتحضير  التجريبي  العمل  مجريات  بين  الجمع  الفصل  هذا  خلال  من  النحاس   اتتم  أأكس يد  من  رقيقة 

البنيوية   دراستنا  خلال  من  عليها،  المتحصل  والنتائج  الحراري  بالانحلال  الرش  تقنية  وفق  التلدين  حرارة  بدرجة  والمحضرة 

والمتمثلة في انعراج الأشعة الس ينية من خلال الأطياف المتحصل عليها تيبين لنا الطبقة المتحصل عليها ذات تركيب متعدد  

 التبلور.

ال   خصائص  تحسين  على  تعمل  أأنها  تبين  ذ  ا  الرقيقة  الطبقة  على  التلدين  حرارة  درجة  أأثر  ظهر  طبقات  كما 

درجة حرارة التلدين  من خلال هذه النتائج يمكن القول ان  ونقصان فجوة عصابة الطاقةفي قيم النفاذية مثل الزيادة  الرقيقة 

ة اس تعمالها في مختلف التطبيقات الكهروضوئية والاجهزة الخلايا  حسنت في الخصائص البنيوية والضوئية ويكون لها اماني 

 الشمس ية. 
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 العامة  الخاتمة

شهدت تطبيقات الطبقات الرقيقة تقدما ملحوظا في ميدان الصناعة وخاصة مجال الالكترونيات، وذلك 

 المواد. من خلال تتالي الأبحاث والدراسات على هذه 

والجيدة   المتميزة  الخصائص  الى  ذلك  كل  في  الفضل  وبساطة ويرجع  تعدد  والى  جهة  من  بها  تتمتع  التي 

الرش   طريقة  بينها  من  المس تعملة  الترسيب  للمحلولتقنيات  جهة    الكيميائي  من  هذا  بحثنا  موضوع  في  المس تعملة 

 أأخرى. 

بتقينة باختلاف درجة حرارة التلدين  النقي    النحاسفي هذا العمل قمنا بدراسة الطبقات الرقيقة لأكس يد  

للمحلول الرش   على    الكيميائي  خلال    الزجاج.ركائز  المرس بة  ا  من  عليها  المتحصل  التجريبية  النتائج  قمنا دراسة  ذ 

من  ( UV-Vis(، الخصائص الضوئية ) XRD) البنيوية بواسطة جهاز حيود الاشعة الس ينية  بتحليل الخصائص

النتائج هذه  الخصائص  خلال  وكذلك  المغناطيس ية  الخصائص  مثل  الأخرى  الخصائص  دراسة  اكمال  نس تطع  لم   

بعض لنقص  وهذا  الرقيقة  للطبقات  الأومي  التلامس  تأأمين  عدم  بسبب  هول  تأأثير  س تعمال  با  المواد    الكهربائية 

 . والأجهزة

تبلور، وأأن الحجم  أأظهرت نتائج الفحوصات بالأشعة الس ينية أأن الطبقة المحضرة ذات تركيب متعدد ال 

اش تملت الحبيبي   كما  الحيود،  وزوايا  الش بكة  ثوابت  قيم  في  قليل  تغيير  مع  التلدين  حرارة  درجة  بزيادة  يتزايد 

دراستنا على حساب كثافة الانخلاع واتضح أأن قيم كثافة الانخلاع تتناقص عموما بزيادة درجة حرارة التلدين 

 نتيجة زيادة الحجم الحبيبي.

تمت دراسة الخصائص الضوئية أأيضا للطبقات الرقيقة من خلال طيف النفاذية في مجال الأطوال الموجية 

(400 -800nmوقد وجد أأن النفاذية تزداد تدريجيا بزيادة الطول الموجي )   بزيادة درجة حرارة التلدين، وقيم  و

تقليل في المس تويات كن أأن تكون ناتجة عن  الفاصل الطاقي تتناقص وهذا راجع الى زيادة في الحجم الحبيبي كما يم

 البلورية وبالتالي تقليل العيوب البلورية في الطبقة. 
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التطبيقات  في  باس تعمالها  يسمح  مما  عالية  نفاذية  ذات  المحظرة  الطبقة  أأن  تبين  العمل  هذا  خلال  من 

 .الكهروضوئية

التلدين على خصائص طبقات   ان مجريات هذا العمل اقتصرت فقط على معرفة مدى تأأثير درجة حرارة

 أأكس يد النحاس، في حين تجدر الاشارة أأنه يوجد عوامل أأخرى يمكنها تأأثير على خصائص هذه الطبقات كالتغيير 

في درجة الحرارة، زمن الترسيب، أأو اضافة عنصر تطعيم، حيث يمكن لكل واحد من هذه العوامل أأن يكون 

 موضوع بحث جديد في هذا المجال.



 الملخص

نحلال الحراري، ذات رقيقة من أ كس يد النحاس بطريقة الرش بالا  اتفي هذا البحث، تم تحضير طبق

)  0.2تركيز   النحاس  كلوريد  لملح  المائي  المحلول  حرارة  (،  O2.2H2CuClمن  درجة  تغيرات  دراسة  قصد 

على   باس تخدام  التلدين  المحضرة  للطبقة  والضوئية  البنيوية  الطيفي الخصائص  والتحليل  الس ينية  ال شعة  انعراج 

ذات   المحضرة  الطبقة  أ ن  الس ينية  ال شعة  انعراج  نموذج  خلال  من  تبين   ، البنفسجية  والفوق  المرئية  لل شعة 

التبلور. ت ومتعدد  الميل  أ حادي  بدرجة   يتضمن  ركيب  التلدين  حرارة  درجة  اختلاف  على  كذلك  هذا  بحثا  أ يضا 

( مئوية  550و  450،  380حرارة  الخواص  درجة  على  التلدين  أ ثر  حيث  ونصف  ساعة  مدة  واس تغرقت   )

الطبقة  تبلور  زيادة  الى  أ دى  التلدين  حرارة  درجة  أ ن  النتائج  أ ظهرت  وقد  المحضرة،  للطبقة  والضوئية  التركيبية 

ات بق( بالنس بة للط %60الرقيقة، كذلك أ دى تزايد درجة حرارة التلدين الى زيادة النفاذية حيث وصلت الى )

 . قصد التطبيقات المختلفةفجوة عصابة الطاقة ، وتناقص في قيمة المحضرة

Résume 

Dans cette recherche, des couches minces d'oxyde de cuivre ont été préparées par la 

méthode de pulvérisation par pyrolyse, avec une concentration de 0,2 d'une solution aqueuse 

de sel de chlorure de cuivre (CuCl2.2H2O), afin d'étudier les changements de température de 

recuit sur les propriétés structurelles et optiques de la couche préparée en utilisant la 

diffraction et la spectroscopie des rayons X. Visible et ultraviolet, il a été montré à travers le 

modèle de diffraction des rayons X que la couche préparée a une structure monoclinique et 

polycristalline. Cette recherche comprend également les différentes températures de recuit à 

(380, 450 et 550 degrés Celsius) et a duré une heure et demie, car le recuit a affecté les 

propriétés structurelles et optiques de la couche préparée, et les résultats ont montré que la 

température de recuit a conduit à une augmentation de la cristallisation de la couche mince, 

ainsi qu'une augmentation de la température de recuit ont entraîné une augmentation de la 

transmittance, qui a atteint (60%) pour les couches préparées, et une diminution de la valeur 

de la bande interdite d'énergie pour différentes applications . 

Abstract 

In this research, thin layers of copper oxide were prepared by the pyrolysis spray 

method, with a concentration of 0.2 of an aqueous solution of copper chloride salt 

(CuCl2.2H2O), in order to study the annealing temperature changes on the structural and 

optical properties of the prepared layer using X-ray diffraction and spectroscopy. Visible and 

ultraviolet, it was shown through the X-ray diffraction model that the prepared layer has a 

monoclinic and polycrystalline structure. This research also includes the different annealing 

temperatures at (380, 450 and 550 degrees Celsius) and took 1.5 hours, as the annealing 

affected the structural and optical properties of the prepared layer, and the results showed that 

the temperature of annealing led to an increase in the crystallization of the thin layer, as well 

as an increase in the annealing temperature led to an increase in the transmittance, which 

reached (60%) for the prepared layers, and a decrease in the energy bandgap value for 

different applications. 


