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I 

 

 إهداء

 
 إلى فالإهداء الوفاء من  بجزء ولو يعبر الإهداء كان  إذا

الذي لا يمل من العطاء إلى من حاكت سعادتي  الينبوع

 أمي الغالية إلى رمز الحب قلبها من بخيوط منسوجة 

 الذي  إلى انتظار دون العطاء وعلمني الوقار بهيبة الله كلله من إلى 

 رحمه الله واسكنه فسيح جناته الغالي  أبي افتخار  بكل  اسمه  أحمل 

 إخواتي فؤادي بذكراهم  يلهج   و  عروقي في  يجري  حبهم  من  إلى 

 الغاليين 

 الإبداع  و  النجاح  نحو  معا  يق  الطر  نشق  يا  سو  سرنا  من  إلى

 الأعزاء أصدقائي 

 الـكرام أساتذتي  ذهب  من   حروفا   علموني من   إلى 

  العمل  هذا  أهديكم  قلبي  ينساه  ولم  قلمي  نساه  من  كل  إلى

  من المولى عز وجل القبول والنجاحراجيا 

 -رابح شويه-

 

 

 

 



II 

 

 شكر من القلب

الحمد لله نحمد وهو المستحق للحمد و الثناء ونستعين به في السراء و 

 الضراء ،ونتوكل عليه في جميع أمورنا

 ونصلي ونسلم على خير الخلق سيدنا محمد صلى الله عليه وسلم

بأسمى عبارات الشكر والتقدير إلى كل من أوقد لنا مشعل الحياة نتقدم 

 وحملنا على سفينة النجاة

إلى كل من صرنا بفضله نكتب ونقرأ إلى كل من علمنا علما به ينتفع و 

 أدب به يرتفع

 ذتنا في التعليم العاليتن معلمي الابتدائي وصولا إلى أسابدأ م

لي جمال الذي أفادنا تحية عطر وشكر خاص للأستاذ المشرف علا

 بنصائحه وتوجيهاته

 وشكر خاص للأستاذ عماري الربيع الذي أفادنا بنصائحه و توجيهاته و

 الدكتور أخي فاتح شوية الذي كان له دور كبير في إعداد هذا العمل و

 جراء التجارب إالفضل الكبير في  له  الذي كان دغفل بحريالالبروفيسور 

الأستاذين عمار بوخاري و الحاج بن رزقة أعضاء اللجنة  وتحية طيبة إلى

 لتي تكرمت بمناقشة هذه المذكرةا

وفي الأخير كل من ساهم في مساعدتنا لإنجاز هذا العمل المتواضع من 

 .قريب أو من بعيد 

 -رابح شويه-
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 مقدمـــــــــــــــــــــة عامة
  

1 
 

 مقدمة عامة

تواجه العالم المعاصر، أصبح البحث عن مصادر طاقة  التيالطاقوية وفي ظل التحديات البيئية   

نظيفة ومستدامة أمرًا حيوياً. يعتبر التحويل الكهروضوئي واحدًا من أبرز الطرق الواعدة لتوليد الطاقة 

النظيفة باستخدام الضوء الشمسي كمصدر أساسي. في هذا السياق، تسعى الأبحاث العلمية إلى تحسين كفاءة 

 .كهروضوئي وتطوير مواد جديدة تساهم في هذا الجهدأجهزة التحويل ال

لى ميلاد عائلات جديدة من المواد اتسعت وتباينت رقعة تطبيقاتها اد التطور السريع في علم المواد إوقد ق

وتكنولوجيا النانو   تصالاتالكبرى كتكنولوجيا المعلومات والإالصناعية    ثرواتهاق  يفدفعت البشرية نحو تحق

من  الميسرة التي تمكنناخيرة قدمت الكثير من التقنيات المبتكرة والطرق ي يلقب به قرننا هذا هذه الأذال

لى  ات بمواقع الشبكات البلورية مما أدى إالتحكم في البناء الذري الداخلي للمادة وتطوير نمط ترتيب الذر

ومن    [1]  شباهها من المواد التقليديةأالتي تختلف في خواصها عن  لغير النمطية  أنواع جديدة من المواد  ميلاد  

الشفافة التي هي    للأكاسيدبين الانواع الجديدة نجد الطبقات الرقيقة ولم يكن غريبا ان ترشح الطبقات الرقيقة  

أن توظف كمواد في صناعة  كسجين على موصلات مركبة من معدن متحد مع الأشباه أعبارة عن 

لك نظرا لخصائصها ين المعلومات الخلايا الشمسية و ذستشعار تخزلإجهزة اأمجالات الطاقة  لكترونيات  الإ

 .[2]الفريدة المتمثلة في الناقلية الكهربائية والشفافية العالية في المجال المرئي من الضوء

لك نظرا ذ في شكل غشاء رقيق و ستعملتأكاسيد الشفافة المهمة التي يعتبر اكسيد النحاس من بين الأ

للتحويل لخصائصه الفريدة وقد تطرقنا في بحثنا هذا الى دراسة استخدام مواد نانوية من اكسيد النحاس 

 [3] الكهروضوئي حيث قسمنا هذه الدراسة الى ثلاث فصول

 الفصل الاول

وكيفيه  ركزنا على الطاقة الشمسيةلى تعريف الطاقات المتجددة مع ذكر بعض منها حيث إ فيه تطرقنا    

تحويل الطاقة الشمسية الى طاقة كهربائية عن طريق الخلايا الكهروضوئية حيث تطرقنا الى تعريفها 

 .عملهاأنواعها ومبدأو

 الفصل الثاني 

  سكسيد النحاأركزنا على دراسة    الموصلة الشفافة حيث  ولأكاسيدلى التعريف بالبنى النانوية  إتطرقنا فيه       

بتقنية الاغشية الرقيقة واهم طرق تحضيرها الفيزيائية  فما يعركما تم التطرق فيه الى  وخصائصه

المستخدمة في هذا البحث وختمنا هذا الفصل بمختلف طرق معاينة  sol-gelوالكيميائية منها طريقة 

 . لكالرياضية المستخدمة في ذلعلاقات الخواص الضوئية والبنيوية والكهربائية للطبقات الرقيقة واهم ا

 

 



 مقدمـــــــــــــــــــــة عامة
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 الفصل الثالث 

ضمنا فيه مختلف محطات العمل التجريبي ابتداءا بمثابة حوصلة لعملنا التجريبي حيث  يعتبر هذا الفصل   

ثم عرض تلك العينات على طرق المعاينة   sol-gelبمراحل تحضير طبقات رقيقة من اكسيد النحاس بتقنية  

 هم الاستنتاجات.أهم النتائج المتحصل عليها وتحليلها واستخلاص أوتلخيص 
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I.1 .مقدمة  

الطاقوية التي تواجه العالم المعاصر، أصبح الاهتمام بالطاقات المتجددة  في ظل التحديات البيئية و

والحد من الانبعاثات الضارة. تعتبر الطاقات المتجددة مصدرًا متجددًا    أمرًا حيوياً لتلبية الاحتياجات الطاقوية

 .ومستدامًا للطاقة، حيث تعتمد على مصادر طبيعية مثل الشمس والرياح والماء والنفايات العضوية

تشمل الطاقات المتجددة مجموعة متنوعة من التقنيات والمصادر، من بينها الطاقة الشمسية، وطاقة الرياح، 

طاقة الحرارية الأرضية، والطاقة النووية البديلة، وغيرها. تتميز هذه المصادر بقدرتها على إنتاج الطاقة وال

ا الفصل على الطاقة دوقد ركزنا في ه بشكل نظيف وصديق للبيئة دون إساءة استخدام الموارد الطبيعية

 الأخرى. الشميسة بشكل اكبر منه على الطاقات 

.2.I   تعريف الطاقة المتجددة(𝑹𝒆𝒏𝒆𝒘𝒂𝒃𝒍𝒆 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒆𝒔): 

نوع من أنواع الطاقة التي توُلّد من مصادر طبيعية، مما يعني أنها لا تنفد مع  الطاقة المتجددة  

د، تختلف عن مصادر الطاقة غير المتجددة بأنها غير محدودة وصديقة للبيئة  الاستهلاك الكبير ودائمة التجدُّ

 .رن مع تأثير الوقود الأحفوري ولا تؤثر عليها بتاتًا، أو أن تأثيرها بسيط لا يقُا

تستمد قوتها من مصادر طبيعية متجددة مثل أشعة الشمس، والرياح، والمياه، والحرارة الأرضية، والكتل 

الحيوية. تتميز هذه المصادر بقدرتها على التجدد بشكل طبيعي في فترة زمنية قصيرة مقارنة بالمصادر 

لايين من السنين. تعُتبر الطاقة غير المتجددة مثل الفحم والنفط والغاز الذي يستغرق تجديدها عدة م

الطاقات المتجددة بديلاً نظيفاً ومستداماً عن الوقود الأحفوري، وتسهم في تقليل انبعاثات الغازات الدفيئة  

        [1].وتقليل التلوث البيئي

.3.I قات المتجددةنواع الطاأ 

1.3.I قة الرياح طا Wind Power    

استخداماً في التاريخ حيث بدأ الانسان باستخدامها في الطواحين الهوائية تعد أقدم الطاقات المتجددة  

في يومنا هذا لتوليد الطاقة الكهربائية عن طريق عنفات الرياح حيث تبنى  لطحن الحبوب وغيرها وتستخدم

في محطات طاقة الرياح بشكل يشبه المزارع وتسمى بالمزارع الريحية ويمكن أيضاً أن يتم تركيب العنفات  

الكهربائية ويستمر  تعد طاقة الرياح مصدراً ضخماً للطاقة المياه للاستفادة من الرياح فوق البحار أيضا

 [2].ميغا واط للعنفة الواحدة 12تطويرها لزيادة استطاعة العنفة الواحدة فقد وصل حالياً حتى 
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أوائل القرن العشرين سفل نشاهد كيف تطورت عنفات الرياح منذ بالنظر إلى الصورة في الأ

 .وحتى اليوم من حيث الارتفاع والاستطاعة التي تنتجها العنفة الواحدة

أما   1990كيلو واط في عام  500متر باستطاعة قدرها  100رتفاع العنفة لا يصل إلى إحيث كان        

كما أن هنالك عنفات  الآن فقد تجاوز ارتفاع العنفة بعض أشهر المعالم الأثرية في العالم كتمثال الحرية.

مرة من العنفات  180ميغا واط أي أكثر ب  9متر وتنتج استطاعة قدرها  190رياح بارتفاع يصل إلى 

الأولى وهذا التطور يعد مذهلاً خلال فترة عشرين عاماً فقط ويتوقع استمرار هذا التطور في جميع 

ر التصنيع يتوقع أن يصل مردود العنفات مع ظهور أفكار جديدة بعضها دخل مرحلة التجريب والأخ

 .ميغاواط في الأعوام القليلة القادمة 15العنفة الواحدة إلى 

هكذا وتستمر الدول في الاستثمار في مجال طاقة الرياح وتتوسع في إنشاء المحطات حيث وصل      

وذلك في   MW 591549إجمالي الإنتاج من الطاقة الكهربائية بواسطة مزارع طاقة الرياح في العالم إلى 

 .2017% عن عام 9.8بزيادة قدرها  2018نهاية عام 

  

 

 

 

 

 

 

 [2]لى اليومإوائل القرن العشرين أعنفات الرياح من  شكل يوضح تطور  : I -01ل الشك

.3.I2 لطّاقة الحيويةّ ا(Bioenergy Basics) 

هي الطاقة التي تسُتمد من أكثر من مصدر من المواد العضوية والتي تُعرف بالكتلة الحيوية، تُستخدم    

لإنتاج الوقود والحرارة، والكهرباء، وتمتاز بأنها آمنة على البيئة والإنسان، ومتجددة باستمرار، وترفع 

خلفات الغابات بعد قطع الأشجار، مستوى اقتصاد البلاد، ومن أهم مصادرها: نفايات المحاصيل الزراعية، م

الطحالب الدقيقة، نفايات الأخشاب، وتوالف الأطعمة المهدورة. والطاقة المُنتجة منها لها استخدامات عديدة 

مثل البنزين ووقود الطائرات، بالإضافة لإعادة استخدام الكربون والنفايات في تصنيع وقود السيارات 
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ا ضئيلة الانبعاثات. أي إنَّ الكتلة الحيوية قابلة للتحول للحالة السائلة والشاحنات والطائرات والسفن جميعه

، وهذا الوقود له نوعان: الإيثانول والديزل الحيوي والذي يمتاز بأنه (Biofuels) تسُمى الوقود الحيوي

البكتيريا، وتحويل منخفض انبعاث الكربون، وتنُتج الطاقة الحيوية من خلال عدة طرق هي: الاحتراق، تحلل  

الكتلة لغاز أو سائل، ومن أهم خصائصها أنها تستفيد من المواد الضارة للبيئة وتحوّلها لطاقة كالمواد 

[3]الأحفوري البلاستيكية والمواد الكيميائية والأسمدة، مما يعني أنها بديل صحي للوقود
 

.3.I 3 الطاقة الحرارية في باطن الأرض 

مناطق عديدة من العالم ينابيع مياه حارة استخدمها الناس عبر التاريخ للاسترخاء ولبعض ينتشر في           

 .خصائصها العلاجية، ولكن العلماء وجدو أنه يمكن استخدام حرارة هذه المياه لتوليد الطاقة الكهربائية

اقة الحرارية إن حرارة هذه الينابيع تأتي من حرارة طبقات الأرض وهذه الطاقة الحرارية تعرف بالط

 الأرضية

3.3.I  .1   . محطات الطاقة العاملة بطريقة البخار الجاف Dry Steam Power Plant   

هي أكثر الأنواع انتشاراً، وتعمل بضخ البخار الساخن مباشرةً من مخزون المياه الحار الموجود 

معها وبالتالي تتولد الطاقة في باطن الأرض إلى العنفة و التي بدورانها يدور المولد الكهربائي المربوط 

الكهربائية. بعد مرور البخار الساخن وتدويره للعنفة يتم تكثيف البخار وبالتالي تحويله إلى ماء يعاد إلى 

 [ 4]جوف الأرض عن طريق بئر الحقن

 :في الصورة نلاحظ

المربوطة  (Turbine) ومنه إلى العنفة (Production Well) عبر بئر الإنتاج (Steam) يصعد البخار 

 /Electrical Grid) الموصول مع الشبكة الكهربائية (Electrical Generator) مع المولد الكهربائي

Load)أما الماء المتكاثف داخل العنفة يعود إلى الأرض عبر بئر الحقن ، (Injection Well). 
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 [ 4] يوضح طريقة عمل محطات البخار الجاف: I -02ل الشك

.3.I 4  طاقة المياه  Water Power  

 

 .هم مصادر الطاقة المتجددة حيث تستخدم في معظم البلدان بما فيها العراقأتعتبر الطاقة المائية من       

نتاج العالمي الكلي للطاقة الكهربائية، عن طريق تحويل الطاقة الحركية للمياه من الإ 20وتشكل حوالي %

 1500لى طاقة ميكانيكية كبيرة قادرة على تدوير توربينات ومولدات تدور بمعدل إو الساقطة أالجارية 

رب من تنشأ محطات التوليد عادة بالق 90كهربائية تصل كفاءتها بحدود % دورة بالدقيقة. وينتج ذلك طاقة

وبنيت معه محطة توليد كهرباء بلغت   هذه السدود كما هو الحال في مجرى نهر النيل. وقد بني السد العالي

لغت ميغاواط . وعلى نهر الفرات في شمال سوريا بني سد ومحطة توليد كهرباء ب 1800قدرتها المركبة 

رتفاع معين تحتوي على إجودة على  وبصورة عامة أن أية كمية من المياه مو ميغاواط  800قدرتها المركبة  

دنى تحولت الطاقة الكامنة إلى طاقة حركية . أرتفاع إطاقة كامنة في موقعها . فإذا هبطت كمية المياه إلى 

وإذا سلطت كمية المياه على توربينة مائية دارت بسرعة كبيرة وتكونت على محور التوربينة طاقة ميكانيكية  

المولد الكهربائي تولد على أطراف العضو الثابت من المولد طاقة كهربائية   وإذا ربطت التوربينة مع محور

[5 ] 
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 [ 5]مائية لتوليد الكهرباء يوضح مقطع عرضي لمحطة  :I -03ل الشك

.3.I 5   الطاقة الشمسيةSolar energy    

كهرباء عن طريق استخدام  تعرف الطاقة الشمسية بأنّها الطاقة الناتجة عن تحويل أشعة الشمس إلى        

الخلايا الشمسية الكهروضوئية، وتعُدّ إحدى أهم مصادر الطاقة المتجددة، والأسرع نمواً من بينها؛ حيث تَعِد 

بمستقبل واعد في توفير الطاقة للاستعمالات المختلفة. يتلقىّ كل موقع على الأرض كمية من ضوء الشمس  

الشمسي التي تتلقاها بقعة واحدة تختلف من مكان إلى آخر على سطح   على مدار العام، إلّا أنّ كمية الإشعاع

الأرض، وتسُمى تلك الكمية الإشعاع الشمسي الذي يعُرف أيضاً بالإشعاع الكهروضوئي؛ حيث ينبعث من  

    الشمس على شكل ضوء تلتقطه تقنيات الطاقة الشمسية، وتحوله إلى أشكال مفيدة من الطاقة.

الطاقة الكهروضوئية من أكثر طرق استخدام الطاقة الشمسية شيوعاً، وتعُرف أيضاً تعتبر أنظمة        

بأنظمة الخلايا الشمسية وهي تنُتج الكهرباء مباشرةً من ضوء الشمس، عندما تتعرض الألواح الشمسية 

ة لأشعة الشمس، تقوم هذه الخلايا بامتصاص الطاقة من ضوء الشمس، وتولد هذه الطاقة شحنات كهربائي

تتحرك استجابة لمجال كهربائي داخلي في الخلايا مما يؤدي إلى تدفق الكهرباء. يتكون هذا النظام من خلايا  

شمسية مصنوعة من مواد شبه موصلة، وعندما تتعرض هذه المواد إلى أشعة الشمس، فإنّ الطاقة الشمسية  

وية؛ مما يتسبب في حركتها خلال المادة تحُفزّ الإلكترونات الموجودة في ذرات هذه المواد للابتعاد عن الأن

شبه الموصلة، وبالتالي توليد الكهرباء التي يمُكن استخدامها مباشرةً أو تخزينها في بطاريات، وتسُمى عملية  

 تحويل أشعة الشمس )الفوتونات( إلى كهرباء )فولتية( بعملية التأثير الكهروضوئي.
[6 ]  
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.3.I   1.5  الإشعاع الشمسيSOLAIRE) RAYONNEMET :(LE 

الإشعاع الشمسي هو الإشعاع الـكهرومغناطيسي المنبعث من الشمس ، يتوزع ضمن أطوال 

 ،4µm] − [0.28µm ∈ λالموجات 

 [ 7]يتكون الطيف من ثلاث أنواع رئيسية

 0.4µmمن الأشعة فوق بنفسجية و تنتمي إلى المجال الذي يقل على  %9 •

 0.8µm] − [0.4µmة المرئية التي تنتمي إلى المجال من الأشع %47 •

 0.8µmمن الأشعة تحت الحمراء وتنتمي إلى المجال الذي اكبر %44 •

من الطاقة المستغلة بالغلاف   99%كما يعد المصدر الرئيسي للطاقة في الغلاف الجوي إذ يساهم بأكثر من 

 .الجوي على سطح الأرض

 

 

 

 

 

 الشمسي  للإشعاع  الطيفي التوزيع : - 5-1الشكل رقم 

 

 [7]الشمسي للإشعاع الطيفي التوزيع : I -40ل الشك

.3.I 5. 2  النظام الـكهروضوئي: 

  الشمسية:تحو يل الطاقة 

 :[8]يمكن تحو يل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية و طاقة حرار ية من خلال آليتين
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 الـكهروضوئي:يل التحو 

يل الـكهروضوئي تحو يل الإشعاع الشمسي أو الضوئي مباشرة إلى طاقة كهربائية بواسطة   و يقصد بالتحو

 . الشمسية الـكهروضوئيةالخلايا 

 يل الحراري التحو: 

 يةوالمواد الحرارفيعتمد على تحو يل الإشعاع الشمسي إلى طاقة حرارية عن طريق المجمعات الشمسية  

فإذا تعرض جسم داكن اللون و معزول إلى الإشعاع الشمسي فإنه يمتص الإشعاع و ترتفع درجة حرارته 

 :[9]االمياه و توليد الـكهرباء وغيره كما يستفاد من هذه الحرارة في التدفئة و تسخين

 

 

 

 

 

 

  المركزات الشمسية :I-05 ل الشك

I.3 .5 .3  دراسة النظام الـكهروضوئي: 

أشعة الشمس إلى طاقة كهربائية هي أحد المنجزات العلمية الـكبرى في القرن العشرين  تحويلإن 

ومن أفضل التقنيات المستخدمة في مجال الطاقات المتجددة، وبهذا أصبح في الوقت الحالي استخدام 

أكسبها  المنظومات الشمسية الـكهروضوئية من المصادر الهامة والمتنامية في مناطق كثيرة من العالم مما

  .أهمية وذلك لاستخدامها في كثير من التطبيقات

I.3 .5 .4  الخلايا الـكهروضوئية(Photovoltaique) :   الخلية الـكهروضوئية ٺتكون من كلمتين

(photo)وهي كلمة من جدور يونانية تعني الضوء و(voltaique)  الفولت هي وحدة تستخدم لقياس الطاقة

كهروضوئية بالتحو يل المباشر للأشعة الشمسية إلى كهرباء مستمرة وهي عبارة وبهذا تعني الـ  الـكهربائية، 

 [ 10] كهروضوئي.أجزاء مركبة مصنوعة من مواد شبه ناقلة وهي أصغر نظام  عن
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I.3 .5 .5 نبذة تاريخية على الخلايا الـكهروضوئية 

م  1839يعود اكتشاف الخلية الـكهروضوئية إلى القرن الماضي الميلادي عندما قام العالم بكيرل في عام     

بدراسة تأثير الضوء على بعض المعادن والمحاليل وخصائص التيار الـكهربائي الناتج عنها كما أدخل 

م وتم 1877مفهوم الناقلية الـكهربائية الضوئية لأول مرة عام (Adams-Smithe)العالمان أدم وسميث 

يث توقع أن تساهم في إنتاج م ح  1883تركيب أول خلية شمسية من مادة السيلينيوم من قبل العالم فر يتز عام

ثم لحق  1%تصنيع أول خلية شمسية سيلـكونية بكفاءة لاتتجاوز  1941الـكهرباء مستقبلا، وقد سجل عام

 (prince)حيث قام ثلاث باحثين lab) (Bellانجازات مختبرات بل الأمريكية 1954ذلك في عام

(chapin),  (pearson),    استخدمت أنذاك في التطبيقات الفضائية   %6بكفاءة بلغ    كهروضوئيةبتطوير خلية

كيلومتر   (4000)ختراع أول سيارة تعمل بالطاقة الشمسية تسافر مسافة  إستراليا  إتم في       (1983)و في عام

[11 ] 

I.3 .5 .6  مكونات الخلية الـكهروضوئية وآلية عملها: 

بنية الخلايا الـكهروضوئية من أشباه النواقل وتعرف بأنها مواد عازلة عند درجات الحرارة  ٺتكون     

المنخفضة ولـكنها تمتلك قدرا معينا من التوصيلية الـكهربائية عند ارتفاع حرارتها وٺتأثر توصيلية شبه 

 ن الذرات الشائبةالموصل بالحرارة و الضوء و المجال المغناطيسي و تؤثر فيها وجود كميات ضئيلة م

تجعل حساسية الشبه الموصل اتجاه هذه العوامل مادة بالغة الأهمية في التطبيقات الإلـكترونية ومن أبرز 

 [ 12] (Ge)و الجرمانيوم  (Si)هذه المواد المستخدمة في الصناعة هي السيلـكون 
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 [12]يوضح مكونات الخلية الكهروضوئية :I -06ل الشك

I.3 .5 .7 . عمل الخلية الكهروضوئية أمبد 

التحفيز: إن وصول الفوتون من الشمس إلى طبقة الإمتصاص بطاقة كافية يؤدي إلى تحفيز  .1

 الإلكترونات و الفجوات

الإنفصال: طاقة الفوتون الواصل قد تكون كافية لانفصال الإلكترون عن الفجوة و قد تكون كافية   .2

و تنتقل الفجوة إلى الرقاقة الموجبة من   N-type نوعلكي ينتقل الإلكترون إلى الرقاقة السالبة من 

 . P-type نوع

تغادر الإلكترونات الخلية الشمسية عن طريق الواجهة   بتطبيق دارة على الخلية الكهروضوئية،  .3

هذه   المعدنية و تعود عن طريق الواصل الخلفي لتندمج مع الفجوات الوفيرة في الرقاقة الموجبة.

 [ 13] .بائيا بعكس جهة الإلكتروناتالحركة تولد تيارا كهر
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 [ 13]شمسية خلية  عمل لمبدأ مبسط  مخطط I -07ل الشك

I.4. تصنيف أشباه الموصلات: 

 تصنف أشباه الموصلات إلى نوعين

I.4 .1  مواد شبه موصلة نقية: 

وتحتوي  )أي أن تكافؤها رباعي (هي العناصر الواقعة في المجموعة الرابعة من الجدول الدوري     

و  (Si)مستويات الطاقة الخارجية لذراتها على أربعة الـكترونات ومن أشهر هذه العناصر السيلـكون 

لتكوين التركيب البلوري لشبه الموصل، كل ذرة ترتبط مع أربعة ذرات متجاورة برابطة (Ge),الجرمانيوم  

الـكترونات موجودة في المستوى الخارجي لترتبط مع أربعة ذرات تساهمية بحيث تشارك كل ذرة بأربعة 

الـكترونات وتصبح خالية من الالـكترونات   8الك تصبح كل ذرة محاطة ب    مكونة أربعة روابط تساهمية وبذ

و أهم ما يميز 273C)  =  ,(0k−الحرة، فتكون عازلة في درجة حرارة منخفضة عند درجة الصفر المطلق  

أي أن المقاومة النوعية (هي أن قدرتها على توصيل الـكهرباء عند درحة حرارة معينة  أشباه الموصلات

و التي تؤدي إلى كسر بعض الروابط التساهمية للبلورة و تحرر بعض الالـكترونات تاركة مكانا فارغا )تقل  

قلة فتعمل الفجوة يسمى الفجوة،فينتقل الإلـكترون من رابطة إلى أخرى ليملأ هذه الفجوة، وهكذا تبدو منت

الموصلات بواسطة  عمل الشحنة الموجبة ويمثل الإلـكترون الشحنة السالبة،و بذالك يتم التوصيل في أشباه

 [ 14] .الالـكترونات و الفجوات 
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 التركيب البلوري لمادة السليكون: I-08 ل الشك

I.4 .2  مواد شبه موصلة غير نقية: 

الانتيمون   ,الزرنيخ (هي عبارة عن أشباه موصلات نقية ولـكن تم إضافة نسبة من الشوائب إليها 

بغرض جعلها تقبل عملية التوصيل الـكهربائي وتدعى هذه العملية  )الانيوم والبرون ,الجاليوم ,الفسفور ,

 وتنقسم إلى نوعين (Dopage)عملية التطعيم 

 

 [ 14]ير نقية مواد شبه موصلة غ : : I- 1جدول 

 )  N  -  Type  (  السالب   النوع   من   موصل   شبه  )  P  -  Type  (  الموجب   النوع  من  موصل   شبه 

نحصل على شبه موصل من النوع الموجب عند تطعيم بلورة من  

بذرات من عنصر (Ge)عنصر شبه موصل رباعي التكافؤ مثل 

 ، كل ذرة منه (Ga)ثلاثي التكافؤ مثل الجاليوم 

مكونة  (Ge)تساهم بثلاثة إلـكترونات و ترتبط مع ثلاثة ذرات من 

  )فجوة (ة ثلاثة روابط تساهمية وتظل الرابطة الرابعة غير مكتمل

 وتسمح هذه الفجوة بانتقال الإلـكترونات

إليها من رابطة أخرى وهكذا تبدو الفجوة كأنها تنتقل بين الروابط 

من موضع لآخر بز يادة عدد الذرات الثانية يزداد عدد الفجوات 

 cفتعمل هذه الفجوات على ز يادة التوصيل للتيار الـكهربائي

نحصل على شبه موصل من النوع السالب عند تطعيم بلورة من  

بذرات شوائب من  (Si)عنصر شبه موصل رباعي التكافؤ مثل 

 ،كل(AS)عنصر خماسي التكافؤ مثل الزرنيخ 

ذرة منه تساهم بأربعة إلـكترونات و ترتبط مع أربعة ذرات من  

(Si) محيطة بها بينما يظل الإلـكترون خامس ل(AS)  ضعيف

 تباط بذرة ويتطلب تحريره قدرة ضئيلة منالار

الطاقة وبز يادة ذرات ثانية يزداد عدد الإلـكترونات الحرة فتعمل 

الإلـكترونات على ز يادة توصيل التيار الـكهربائي أي أن البلورة 

 cتصبح موصلة للتيار بدرجة أكبر 
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 Nو Pأشباه النواقل من النوع  :I-09 ل الشك

I.4 .3  وصلةP-N  

إلى ذرة  (As)إذا تم إضافة شوائب من ذرة الزرنيخ  Pٺتكون الوصلة الثنائية من بلورة من النوع   

إلى  (B)التي تشكلت من إضافة شوائب من ذرة البورون Nمتصلة مع بلورة من النوع  (Si)السيلـكون 

منطقة الاتصال لتملأ فجوات  Nلـكترونات الحرة من البلورة عبر،في البداية تنتقل بعض الإ(Si)السيلـكون

،ونتيجة لذلك ٺتكون منطقة على جانبي منطقة الاتصال خالية تماما من حاملات الشحنة السائدة  Pالبلورة 

جهدا سالبا  pبعض الـكتروناتها فإنها تكتسب جهدا موجبا، بينما تكتسب البلورة  Nلبلورة،و نتيجة لفقد ا

تصال فرق جهد كهربائي يزداد تدريجيا إليها ،وبذلك يتكون عبر منطقة الإلانتقال الإلـكترونات سالبة الشحنة  

ـكترونات، و يطلق على  عملية الانتقال حتى يصل إلى قيمة معينة تمنع عبور المزيد من الإل مع استمرار

 [ 15]سم الجهد الحاجز إفرق الجهد هذا 

 

  P-Nوصلة  : I-10 ل الشك
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I.5  . الكهروضوئيةالخلايا أنواع : 

 I.5 .1 التبلور   الخلايا أحاديةmonocristallin) silicium en (Cellule 

هي خلايا مصنوعة من السيلـكون النقي ذات هيكل مستمر أحادي البلورة وبدون شوائب وٺتوفر باللون  

 [ 16]، من عيوبها تكلفتها مرتفعة جدا بسبب نقاوتها  17%إلى13%الأسود و الأزرق ولها كفاءة عالية حوالي

 

 التبلور أحادية  شمسية خلية بنية : I-11 ل الشك

I.5 .2  الخلايا متعددة البلورةpolycristallin) silicium en :(Cellule 

يتكون السيلـكون متعدد البلورة من حبيبات الصغيرة من البلور الأحادي وهي ذات كفاءة توليد الـكهرباء 

وهي بسيطة في التصنيع وأقل تكلفة من الخلايا أحادية البلورة ويمكن التعرف على  14%إلى 12%حوالي

 . [17] .للبلورات التي تظهر بوضوح بالعين المجردة هذه الخلايا من خلال الأشكال الغير المنتظمة
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 البلورات متعددة شمسية خلية بنية: I-12 ل الشك

 

I.5 .3  الخلايا لغير متبلورةamorphe) silicium en :(Cellule  

وتدعى الخلايا الرقيقة أو خلايا سيلـكونية حيث تكون ذرات سيلـكون فيها غير متبلورة يوضع في ورق     

غالبا ما يوجد هذا النوع من الخلايا في المنتجات الاستهلاكية الصغيرة كالآلات الحاسبة و  ,من الزجاج 

الساعات، تأخذ اللون الرمادي الداكن، من مميزاتها أنها تعمل مع الإضاءة المنخفضة وهي أقل تكلفة من  

[ 18]ويتناقص بشكل كبير مع مرور الوقت  10%غيرها ، من عيوبها أن أداءها حوالي 
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 رمتبلو الغير السيليكون من  شمسية خلية: I-13 ل الشك

I.5 .4 .الشريطية المتبلورة السيليكونية  الشمسية الخلايا Biohybrid Solar Cell : 

 .البحث مرحلة في تزال لا التي ، الشمسية الألواح أنواع أحد هي العضوية الهجينة الشمسية  الخلية     

 الاستفادة هي الجديدة التكنولوجيا وراء الكامنة والفكرة .فاندربيلت جامعة في الخبراء من فريق اكتشفه وقد

 إنشاء لإعادة )ثايلاكويد غشاء في يقع ضوئي نشط بروتين مجمع وهو(، الضوئي )التركيب( البناء من

 الخلايا هذه .الشمسية الطاقة تحويل في أكبر كفاءة على للحصول الضوئي البناء لعملية الطبيعية العملية

 لعملية الطبيعية العملية محاكاة على تعمل المتجددة الطاقة من  جديد نوع هي العضوية الهجينة الشمسية

 [ 19] الضوئي البناء

 

 الطبقات متعددة شريطية شمسية خلايا:I-14 ل الشك
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I.5 .5 .الرقيقة  الشرائح من الشمسية الخلايا Thin Film Solar Cell (TFSC) : 

 غير Si ال ذلك  في  بما المواد  و التقنيات من  بالعديد تجاريا الرقيقة الطبقات ذات الشمسية الخلايا تصنع

 أو Si مثل الكهروضوئية المواد من أو أكثر رقيقة طبقة إيداع طريق عن تصنيعها يتم . غيرها و متبلور

 الشمسية الألواح هذه يميز ما .المعدن أو البلاستيكأو  الزجاج مثل المسند على cadmium أو النحاس

 [ 20]الأقل التكلفة و الإنتاج سهولة

 

 .الرقيقة الشمسية الخلايا بنية: 15-1الشكل

I .6 . الخصائص الـكهربائية للخلية الـكهروضوئية: 

  جهد دائرة مفتوحةCOV :   وهو الجهد المقاس عند أطراف الخلية الشمسية عندما لا يمر في

 [ 21]الدارة أي تيار و يعطى بالعلاقة التالية

𝑉𝐶𝑂 = 𝜂𝑉𝑡ℎ log(1 +
𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑆
) 

 𝑉𝐶𝑂  جهد دارة مفتوحة 

التيار المبعث من الخلية الشمسية    𝐼𝑝ℎ 

ثابت التشبع للتيار   𝐼𝑆 

درجة حرارة الخلية   𝑉𝑡ℎ 

معامل الفعالية  𝜂 
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 القصيرة الدارة تيار  : 

 : التالية بالعلاقة يعطي و يكون القصر دارة في

𝐼𝐶𝐶 = 𝐼𝑝ℎ 

  القدرة القصوىPower)  (Maximum : 

و  (V)بأنها الناتج الأعلى من حاصل الضرب بين الجهد  Pmax ,تعرف القدرة الـكهربائية القصوى 

 :،تعطى بالعلاقة  عند نقطة التشغيل (I)التيار 

mP.V mPI = maxP 

 

 

   الخصائص الـكهربائية :I -16الشكل 

I.7. كفاءة الخلية الـكهروضوئية: 

تعرف على أنها النسبة بين الطاقة القصوى التي تنتجها الخلية و قوة الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى 

 :في شروط النظامية التالية  و يتم قياس هذه الـكفاءة الخلية، 

 w/m 1000 = H]2[شدة الإشعاع الشمسي  •

 C◦ 25 = T] [الخلية حرارة  •

 Am = 1.5كتلة الهواء  •
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وبالتالي فإن مردود الطاقة يكتب 2m/ (W(شدة الإشعاع  insHو  ) 2m(هو سطح الخلية في  (S)حيث أن

 :[21]بالعلاقة التالية 

𝜂 =
𝑃𝑚

𝐻𝑖𝑛𝑠 𝑆
 …….. 

 :أو يكتب بالعلاقة 

 

𝑃𝑚 = 𝐹𝐹 × 𝐼𝐶𝐶 × 𝑉𝐶  

𝜂 =
𝐹𝐹 × 𝐼𝐶𝐶 × 𝑉𝐶

𝐻𝑖𝑛𝑠 𝑆
 

Pm هو القدرة القصوى (Maximum Power) التي يمكن استخراجها من الخلية الشمسية. 

FF هو عـامـل الامتلاء (Fill Factor) الـذي يعبر عن كفـاءة الخليـة في مـلء الـدائرة الكهربـائيـة ،

 .بالطاقة

ICC هو تيـار الـدائرة المغلقـة (Short Circuit Current)مـا ، وهو التيـار الـذي يتم توليـده عنـد

 صفر  يكون فرق الجهد عبر الخلية الشمسية

VC هو الجهد في نقطة القدرة القصـوى (Voltage at Maximum Power) وهو الجهد الذي ،

 .يعطي أقصى قدرة للخلية

 

 :الخاتمة

من خلال دراسة هذا الفصل تم التعرف على أن الطاقة الشمسية من أهم الطاقات المتجدد ة في  

يلها استعمال الألواح هذه الطاقة، ومن أفضل تقنيات تحوكما تم شرح المصدر الرئيسي ل الحالي، الوقت 

 المستمر وتم التطرق إليها بالتفصيل الشمسية الـكهرو ضوئية التي تسمح بإنتاج التيار الـكهربائي
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.1.II   مقدمة 

  وكان 1959 عام في فاینمان ریتشارد ألقاه خطاب في النانو لتقنیة المبكرة المنھجیة المناقشة تعتبر

 والسیطرة التلاعب أھمیة  فاینمان الخطاب ھذا في ناقش حیث ، "القاع في  الفراغ من الكثیر ھناك"ھاعنوان

 في تحدث التي الغریبة بالظواھر البالغ بالاھتمام إخبارنا یمكنھم وكیف صغیر،  نطاق على الأشیاء على

   مصطلح  وأستخدم  .الحجم على  عتماداإ مظاھرھا الفیزیائیة الظواھر تغیر كیف ووصف المعقدة الحالات

 على عرفھا الذي 1974 عام ورقة في نیجوتشي نوریوتا الیابانیی العلماء قبل من أولا "النانو تكنولوجیا

 .[1]الصغر في متناھیة أشیاء تخلق و الفائقة الدقة الى الوصول تتیح التي الإنتاج تكنولوجیا نھاأ

 الخصائص بسبب البحثي الاھتمام من الكثیر تلقى نانویة بنى وتصنیع تولیف الأخیرة،  السنوات في 

  الفلزات أكاسید من نانویة بنى :المثال سبیل على المواد من  النوع لھذا المحتملة والتطبیقات المتمیزة

 [2]كبریتید ھیدروكسیدات،  الانتقالیة، 

 التي نانویة موادوإعداد لإنشاء مؤخرا إحرازه تم الذي التقدم حول كان الفصل ھذا في الرئیسي تركیزنا  

 تقنیة حول عمومیات الفصل ھذا یتناول حیث مختلفة، مجالات في التطبیقات من  العدید في بقوة تدخل

 أكسید  وبالتحدید الموصلة الشفافة  الاكاسید مفھوم إلى سنتطرق كما .وخصائصھا النانویة والمواد النانو، 

الطبقات الرقیقة  الى أیضا سنتطرق و الكھربائیة والضوئیةوالفیزیائیة،  ، البنیویة خصائصه وأھم النحاس

 .خیرةالى تقنیات معاینة وتحلیل ھده الأوتقنیات ترسیبھا بالإضافة 

. II 2.  تعريف البنى النانوية   

  أو الذري النطاق على المادة في تتحكم التي النانو بتكنولوجیا صناعتھا تتم التي المواد جمیع ھي

  المواد تصنع أن یمكن  .محددة جدیدة بمواصفات جزیئات لتصنیع ذراتھا ترتیب إعادة عبر الجزیئي

 ترتیبھا أن  حین  في .كیمیائي مركب من  أو النانویة الكربون نابیب مثل واحد كیمیائي عنصر من النانویة

 تمتلك أي بلورات،  متعدد  مواد صورة في یوجد وقد البلورة،  أحادي أو لابلوري،  یكون أن  یمكن الذري

 خصائص أو كھربائیة مغناطیسیة،  مرئیة،  خصائص ولھا .عشوائي بشكل للذرات محدد ترتیب من أكثر

 .مھمة جد أخرى

 II .1.2 .  [3]  النانویة المواد  تصنیف 

 0D  ، 1D  ، 2D  ،3D أبعادھا أن على تصنفھا یتم أبعادھا،  حسب أنواع إلى النانویة المواد تنقسم

 الأنابيب الأبعاد وفقا مختلفة أشكال وتعرض .متبلورة غیر أو متبلورة یةالنانو الجسیمات تكون أن  یمكن

 II- 1  .الشكل في  مبين هو كما النانوية والألواح  والأسلاك والألياف والأغشية المجوفة الكرة ية، والنان
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 ثنائية وأحادية البعد صفرية :أبعادها حيت من النانوية المواد  تصنيف يوضح نموذج  II- 1  الشكل

 [3].البعد وثلاثية

 : 0D البعد  صفریة  نانویة جسیمات  ➢

 والنقاط نويةنا جسيمات ، نويةالنا العناقيد مثل نانومتر 100 من اقل أبعادها جميع تكون التي  المواد هي 

 النانوية  الأغلفة الكمومية، 

 

II-2  صورةSEM  لمواد نانوية صفرية الابعاد:A  ، نقاط كموميةE :[4]كرات نانوية 
 

 : 1D البعد أحادیة النانویة جسیمات ➢

 بعد  لها نانومترالتي  100 عن أبعادها قياس يقل التي  المواد جميع الفئة هذا تحت وتدخل

 .النانوية والألياف  والأنابيب  النانوية الأسلاك مثل فقط واحد

 

 

 .  [4]نانويةنابيب أ B:سلاك نانوية أ A:لمواد نانوية أحادية الابعاد  SEMصورة  :II .3الشكل 

  

 

B 
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 : 2D البعد ثنائية نانوية جسيمات ➢

 .الصغر متناھیة طبقات ذات وألواح وطبقات أغشیة الصغر،  متناھیة مواد ھي

 

 [4]سداسیات نانویة B:صفائح نانویة،  A:لمواد نانویة ثنائیة الابعاد  SEMصورة  :II .4الشكل 

 : D 3 البعد ثلاثية نانوية جسيمات ➢

وتشمل المواد  Z  ، Y  ، X  الثلاثة المحاور على أبعادھا مقایس أن إلى نظرا الأبعاد بثلاثیة سمیت

 .الشحمیة والجسیمات الكریستالات وكذا .النعومة فائقة السیرامیكیة

 

 مخروط نانوي B:زھار نانویة، أ A:لمواد نانویة ثلاثیة الأبعاد  SEMصورة  II .5:لشكل ا

II .2.2النانوية  المواد تصنيع طرق  

 [5] رئیسین قسمین إلى قسمت وقد النانویة المواد لصناعة كثیرة طرق ھناك

 (top-down) الأسفل إلى الأعلى من ➢

 الضوئي،   الحفر :منھا طرق عدة باستعمال النانویة،  البنیة إلى وصولا فشیئا شیئا الأولیة المواد تكسر حیث

 .الخ ... التفتیت القطع، 

 وجزیئات،  ذرات من نطلاقاإ النانویة المادة تبنى حیث(bottom-Up) :أعلى إلى أسفل من ➢

 المواد حجم بصغر الطریقة ھذه تتمیز .المطلوب النانوي والشكل الحجم إلى للوصول ترتب
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 كیمیائیة طرق على أساسا وتعتمد المنتجة،  النانویة للمادة قویة روابط على والحصول المنتجة، 

 .(sol-gel) كطریقة

II.3 .الشفافة الموصلة الأكاسيد : 

II 1.3.7-6[ةالشفاف الموصلة الأكاسيد تعرف[ :  

الأكاسید الناقلة الشفافة ھي مواد صلبة تتكون أساسًا من الأكسجین مع إضافة عناصر أخرى مثل         

 فجوة لھافھیا عناصر  ، وغیرھا.(Cu) والنحاس ، (Al) ، والألومنیوم(B) ، والبورون(Si) السیلیكون

 ب تقدر بشفافیة  ]λ<800   ] 8>400المرئي المجال في بصریا شفافة وھي  3evتفوق أو تساوي واسعة

  الأطوالتتمیز ھذه المواد بقدرتھا على تمریر الضوء بشكل شفاف في مجموعة متنوعة من   80%

 طاقتھا فجوة برك من الرغم وعلى ، الموجیة، بدءًا من الأشعة فوق البنفسجیة إلى الأشعة تحت الحمراء

 التكافؤ عدم عن الناتجة الأوكسجین فراغات بسبب الحرة بالإلكترونات ملیئة التوصیل حزمة تكون

  : ]9 [ نوعان وھي الكیمیائي

 . ZnO الزنك أوكسید مثل n نوع من الشفافة الموصلة الأكاسيد ➢

 .CuO النحاس أوكسید مثل  p نوع من الشفافة الموصلة الأكاسيد ➢

4. II   النحاس سيدكأ CuO وخصائصه: 

لى عائلة الاكاسید الموصلة الشفافة  إھو مادة شبه موصلة شفافة تنتمي  CuOكسید النحاس الثنائي أ        

و في الوسط القاعدي وعدیم  أكاسید المستقرة یتمیز بكونه لایذوب في الماء ویعتبر من الأ    Pمن النوع

ویمكن الحصول علیه مباشرة  Ev3-1.5 نه یمتلك طبیعة غیر سامة وفجوة طاقة بصریة  أالرائحة كما 

 یر الطوریخلال تغ )𝑂2𝐶𝑢(و من أكسید ألى حالة إثناء انتقاله من الحالة المعدنیة أمن النحاس المعدني 

 كسدةوھدا حسب درجة الحرارة ووقت الأ

عند الطول    cm-1 104 ما معامل الامتصاص فھو أ nm680ھو CuOن الطول الموجي القاطع لمادة إ

 . ]10 [ كسید النحاس العدید من التطبیقات خاصة في مجال الطاقة الشمسیةوقد وجد لأ nm500الموجي 

II.1.4  بنيويةوال البلورية الخصائص: CuO  

 جزیئات أربع على الخط  أحادیة الشبكة وتمتلك المیل،  أحادي بلوري ھیكل النحاس أكسید یملك           

 وتحتوي  (. b=0,34nm, c=0.51nm  ، a=0.47nm و ß = 99.54 °( ھي البلوریة وثوابتCuO من

 یحیط :كمایلي الدرات تنسیق یكون بحیث ،  CuO من جزیئات أربع على النحاسلأكسید  حدةاالو الخلیة

 راتذ وتوجد ،  Z=4 الأقرب الجوار عدد الأخر النوع من مجاورة راتذ أربع O أو Cu ذرة بكل

 المشوه سطوح الرباعي مركز في الأكسجین رت ا  ذ توجد بینما الأكسجین من مستطیل مركز في النحاس

  CuO  ]1[1ل أخرى بلوریة وخصائص ثوابت رض الشكل و
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 . CuO]1[1 البنیة البلوریة لأكسید النحاس : II .6الشكل 

II.2.4  والكيميائية الفيزيائية الخصائص CuO : 

 عالیة انصھار نقطة  لدیه أن  كما cm³/g 6.4 بكثافة  سوداء صلبة  مادة ھو النحاس أكسید           

 طاقة نطاق له p النوع من الموصلات أشباه من ویعتبر الماء،  في للذوبان قابل وغیر مئویة درجة133

 الأكسدة مثل النحاس أكسید  لتحضیر الطرق من العدید استخدام یمكن  كما eV 1.9 إلى eV 1.4 واسع

 . 1]2[كیمیائي الكھرو والترسیب والرش والتلبید الحراریة

 CuO ل والكیمیائیة الفیزیائیة الخصائص بعض نلخص التالي الجدول في 

 CuO ]3[1ل والكيمائية الفيزيائية الخصائص  .II 2 :جدول

 CuO الجزیئیة الصیغة

 79.545g/mol المولیة الكتلة

 اسود  مسحوق المظھر

 36.4g/cm الكثافة

 C 01330 الانصھار نقطة

 C02000 الغلیان نقطة

 00.69A الایوني القطر نصف

 P الناقل النصف نوع

 للذوبانغیر قابل  الماء في الذوبان

 1.58ev 3 الطاقوي الفاصل
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 3.4.II ضوئيةوال الكهربائية الخصائص CuO : 

 تعزى متقبلة مستویات لوجود رانظ P النوع من الموصلات أشباه من CuO النحاس أكسید یعتبر       

 1v بین التحضیر طریقة على  عتماداإ  تختلف أن یمكن نطاق  فجوة وله النحاس،  في الشاغرة الوظائف إلى

2vبصري نطاق ویملك والقریبة،  المرئیةالحمراء تحت الأشعة  نطاق في  ماصة مواد  عن عبارة وھو 

 1]4[.عالي امتصاص مع واسع نطاق على یتوزع أن ویمكن عالي

II.4.4  الخصائص الضوئية ل:CuO 

بخواص بصریة عدیدة میزتھا عن غیرھا من المواد وجعلتھا محل   CuO تتمتع الطبقات الرقیقة ل      

نھا تختلف حسب درجة أبالمئة كما  80-0النفادیة تتراوح بین  ھمھاأھتمام للعدید من العلماء والباحثین إ

خرى كالتركیز ونسب أوعوامل  II.7 و المعالجة الحراریة كما موضح في الشكل أحرارة  الوضع 

 1]5[.طعیمالت

 

 

 النفاذیة كدالة للطول الموجي لأغشیة اكسید النحاس وبدرجات حرارة مختلفة II.7. الشكل
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 5.II الرقيقة الطبقات  مفهوم : 

 لا طبقات عدة  أو  واحدة طبقة  وصف على  Thin films رقیقة طبقة  أو الرقیق  الغشاء لفظ  یطلق      

 الأملاح  بعض أو  السلیكون أو الزجاج من  تكون صلبة  قواعد على ترسیبھا واحد المایكومتر سمكھا یتعدى

 لعناصر ترتیب ھي معینة لمادة الرقیقة الطبقة المبدأ حیث ومن الدارسة،  طبیعة بحسب البولیمیرات أو

 سطحیة بمساحة  الرقیقة الأغشیة تتمیز .جدا صغیرا الثالث البعد یكون بحیث )مستوي( في المادة ھذه

 المصمتة حالتھا في وھي لھا المكونة المادة خواص عن تختلف الكیمیائیة و الفیزیائیة خواصھا أن و كبیرة

 Bulk تحضیرھا طرق على اعتمادا الكھربائیة و البصریة خصائصھا تغیر إمكانیة ذلك عن فضلا 

 أھمیة الرقیقة وللأغشیة القاعدة حرارة درجة تغیر أو نسبتھا أو المضافة الشوائب نوع كتغیر وظروفھا، 

 وفي الشمسیة الخلایا صناعة مثل الحدیثة التقنیة التطبیقات في تدخل فھي كبیرة وتكنولوجیة صناعیة

 1]6[.الكھرومغناطیسیة الأشعة وكواشف الاتصالات و الصناعیة الأقمار مجال

 

 بنیة الطبقة الرقیقة II.8. الشكل

 1.5.II  الرقيقة الأغشية ترسيب مبدأ : 

 للأغشیة المكونة المادة جسیمات تمر أن یجب صلبة ركیزة سطح على رقیقة أغشیة ترسیب لغرض       

 لسطح الجسیمات وصول بمجرد .الركیزة مع مباشر اتصال في الوسط  ھذا یكون بحیث ناقل وسط عبر

 أن  ویمكن. معھا كیمیائیا تتفاعل أو  Van der Waals قوى  خلال من  بالسطح یتمسك منھا جزء الركیزة

 إما الركیزة إلى المواد نقل وسیلة تكون وقد أیونات أو جزیئات ،  ذرات عن عبارة الجسیمات ھذ تكون

 .الفراغ في أو الغازیة السائلة،  الصلبة،  المواد طریق عن

 لكن ترسیبھا المراد المادة مع تماس في الركیزة تكون الحالة ھذه في : صلب وسط حالة ➢

 رقیقة أغشیة على الحصول یكون ما غالبا رقیقة،  طبقة لتشكل الركیزة على تنتشر فقط الجسیمات

  . للغایة صعبا الجسیمات بین التماس طریق عن
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 المعتمدة الطریقة نذكر ھذا على وكمثال .نسبیا سھلة الطریقة ھذه تعتبر : سائل النقل وسط حالة ➢

 . سائل ھلام دراستنا في

 : فراغ أو غازي النقل وسط حالة ➢

 للأبخرة،  الكیمیائي الترسیب مثل الترسیب طرق مختلف  في استخداما  أكثر الوسط ھذا یعتبر      

 . )التصادمات بین المسار(الحر الوسطي المسار قیمة في الفراغ وسط عن الغازي الوسط ویختلف

 طرق استخدام یمكن حیث الرقیقة،  الطبقات لترسیب مرجعیة طریقة توجد لا أنه إلى الإشارة تجدر

 التصاق ذات جیدة شرائح على للحصول مھمة خطوة الركیزة تحضیر فان ذلك إلى إضافة متنوعة، 

   1]7[.الأغراض ھذه لتحقیق وأسالیب تقنیات عدة وتستخدم بالركیزة جید

II.2.5 الرقيقة  الطبقات ترسيب تقنيات 

 من التقنیات لترسیب الاغشیة الرقیقة وھدا راجع الى تنوع تطبیقاتتوجد مجموعة كبیرة ومتنوعة     

فئتین الطرق الفیزیائیة والطرق طرق انتاج الطبقات الرقیقة الى المواد المترسبة ویمكننا تصنیف 

ن ھاتین الفئتین معا في الرسم  الكیمیائیة یتم تجمیع تقنیات ترسیب الطبقة الرقیقة الاكثر استخداما الناتجة ع

 II .9.الشكل  البیاني التالي الشكل...

 

  1]7[.طرق ترسیب الاغشیة الرقیقة .II .9الشكل

   

 

    

       

PECVD LPCVD 

 

 Sol-gel 
  

 
  

(Dip-( coating)-) 

  

 (Spin-coating)- 

UHV-CVD 

الرش 

 



البنى النانوية و طرق التحليل                                                                                                          الثانيالفصل    

34 
 

 

II  1.2.5منھا  نذكر طرق عدة توجد  : الفيزيائية الطرق 

.1.1.2.5. II للأبخرة الفيزيائي  الترسيب : PVD  

 ممیزات بعدة تمتاز كما منخفض ضغط تحت للمواد الحراري التبخیر عملیة على التقنیة ھذه تعمل      

 الطبقات أن كما ،  ملوثة الغیر التقنیات من تعد فھي ،  CVD للأبخرة الكیمیائي الترسیب بطریقة مقارنة

 طریقة :استخداما الأكثر للأبخرة الفیزیائي الترسیب طرق بین من المراقبة،  سھلة و كثیفة تكون المترسبة

  1]8[.باللیزر ،الاقتلاع  المھبطي الرش الفراغ،  تحت التبخیر

2.1.2.5.II الفراغ تحت التبخير : CVD    

 سرعة رقیقة،  طبقة شكل على الركیزة سطح على تترسب و تكاثف لھا یحدث المادة ھذه تبخر عند    

 المبخرة  المادة بین المسافة و المصدر  حرارة درجة :ھما و أساسیین عاملین على تعتمد المواد ھذه ترسیب

 سھلة للمواد بالنسبة جول فعل باستخدام التسخین : منھا طرق بعدة المواد ھذه تسخین یتم الركیزةو 

 و للحرارة،  المقاومة للمواد  بالنسبة الطاقة عالیة المكثفة الالكترونات حزمة  باستخدام التسخین  أو الذوبان

  1]9[. البخار تدفق  على عمودي السطح یكون أن لابد النتائج أفضل على الحصول أجل من

 

  1]9[.الفراغ تحت التبخیر طریق عن الترسیب طریقة یوضح .II:.10الشكل

II .3.1.2.5.المهبطي  الرش : 

 ضغط في الأرغون غاز یكون  عموما غاز على تحتوي غرفة داخل الركیزة توضع الطریقة ھذه في        

 الناتجة الأیونات الغاز،  ذرات تأین في دور یلعب التفریغ ھذا شحني،  تفریغ یسبب الأخیر ھذا منخفض، 

 بحیث )ترسیبھا المراد المادة من  مكون  یكون المھبط( كبیرة بطاقة  بالمھبط لتصطدم جھد بفرق تسرع

 تتوضع و ذرات منه تقتلع بالمھبط المصطدم  المسرع الغاز الأیونات تأثیر تحت .بالھدف المھبط یسمى



البنى النانوية و طرق التحليل                                                                                                          الثانيالفصل    

35 
 

 

 مع كیمیائیا یتفاعل بحیث للأرغون بالإضافة ثاني غاز إدخال یتم الحالات بعض في الركیزة،  سطح على

  ]20[.الشكل في مبین ھو كما الركیزة على تتوضع و مرغوبة مركبات معھا لتشكل المقتلعة الذرات

 

  [19].الرش المهبطي  طريقة يوضح II:.1.1الشكل

.4.1.2.5.II   بالليزر الاقتلاع : 

 ناتجة مكثفة ضوئیة بنبضات ترسیبھا المراد المادة من  یتكون صلب ھدف  قصف من  التقنیة ھذه تتكون    

 یتم  حیث الھدف  المواد  من  كمیة  إخراج یتم معینة،  تفاعل ظروف ظل وفي  .الطاقة عالي لیزر شعاع عن 

 وجودة طبیعة تعتمد. له موازیة وبوضعیة الھدف مادة من سنتیمترات بضع تبعد التي الركیزة على جمعھا

 حرارة ودرجة العلبة في المتبقي الغاز وضغط وطبیعة اللیزر،  طاقة( العوامل من العدید على الرواسب

 .)ذلك إلى وما الركیزة، 

 

  ]21[.باللیزر الاقتلاع بطریقة الأغشیة ترسیب یوضح رسم  .II.12الشكل  
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.2.2.5.II الكيميائية الطرق:  

 .1.2.2.5.II للأبخرة الكيميائي  الترسيب :(CVD) 

 یتفاعل ا  وفیه  عالیة حرارة درجة تتطلب مختلفة،  مواد  من  رقیقة ت طبقا لترسیب كیمیائیة عملیة إنھا     

 غالباً المرغوبة،  الرواسب لإنتاج الركیزة سطح على المتطایرة الأولیة المواد  من  أكثر أو  واحد یتحلل أو

 ولأن التفاعل غرفة عبر الغاز تدفق بواسطة إزالتھا تتم والتي متطایرة ثانویة منتجات إنتاج أیضًا یتم ما

 الطریقة ھذه في ت تحسینا حدوث یتم المنخفضة،  الحرارة درجات تفضل الصناعیة ت حتیاجاالإ

 2]2[ :منھا الحرارة درجة ضیلتخف

  . البلازما بواسطة للأبخرة الكیمیائي الترسیب

 منخفظ. ضغط تحت للأبخرة الكیمیائي الترسیب

 .العالي الفراغ في للأبخرة الكیمیائي الترسیب

 

 2]2[الكیمیائي البخار بطریقة الأغشیة ترسیب یوضح رسم.II.13:الشكل 

 .2.2.2.5. II الحراري  الكيميائي  الرش طريقة:(Spray pyrolyse)  

 عن إما دقیقة قطرات في ترسیبھا المراد للمادة المختلفة المكونات على یحتوي الذي المحلول رش تم     

 المحلول تحویل الأنظمة ھذه تتیح ,صوتي فوق مولد باستخدام رذاذ بواسطة أو تقلیدي ھوائي نظام طریق

 إلى النفاث یصل المیكرومترات من عشرات بضع قطرھا یبلغ التي جدًا الدقیقة القطرات من نفاثة إلى

 وتنشیط المحلول في المذابة المنتجات بتحلل للسماح كافیة حرارة درجة  عند الساخنة الركائز سطح

 من التخلص سیتم الحرارة من الدرجة ھذه عند المطلوبة،  المادة تنتج أن المحتمل من التي التفاعلات
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 على ترسیبه لیتم فقط المركب یبقى لذلك ، )المتطایرة العناصر( الفور على التفاعلات نواتج بعض

 2]3[.الركیزة

 

 2]3[الحراري الكیمیائي الرش بطریقة الأغشیة ترسیب یوضح رسم : .II14الشكل

 .3.2.2.5. II الهلامي  المحلول تقنية(sol-gel)   

 مدى على كبیر تطویربشكل عام  150 من أكثر منذ عرفت استخداما،  الكیمیائیة الطرق أكثر من  عد ت      

  . الأحیان  أغلب في  كحول في مذابة المتفاعلات من  مكون  محلول من  انطلاقا  .الماضیة الثلاثة العقود

 وھناك ،  الأخرى الطرق عن میزتھا صفات من تملكه لما نظرا بكثرة الھلامي المحلول طریقة استخدمت

 . 2]4[المركزي اللف طریق  عن أو بالغمس إما الرقیقة الطبقات لتشكل أسلوبین

II .1.3.2.2.5.  بالغمس الترسيب (Dip-coating) 

 مبدأھاBrinker و Schererقبل من Dip-Coatingیة الفیزیائ العملیة واسع نطاق على درست     

 ثلاث لھا .محددة حرارة درجة وفي اھتزاز بدون ثابتة بسرعة سحبھا ویتم المحلول في الركیزة تغمیس

  الطبقة سمك  یتحدد .المتطایرة المركبات تبخر الركیزة، سحب الركیزة،  تغمیس وھي أساسیة خطوات

 طبقة على الحصول الطریقة ھذه إیجابیات من .فیه المغمس والمحلول السحب سرعة بواسطة الرقیقة

 أما منخفضة حرارة درجة في العمل ویكون التطعیم نسبة في التحكم یمكننا أنه كما الجودة وعالیة رقیقة

 . 2]5[قلیلة كمیات واستخدام كبیرة كمیة تحضیر  نتیجة المحلول وضیاع الأولیة المواد غلاء سلبیاتھا
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 2]5[بالغمس الطلاء عملیة أثناء الشریحة تشكیل یصف تخطیطي رسم   .II.15الشكل 

II .2.3.2.2.5.المركزي بالطلاء الترسيب: (Spin-coating) 

 محلول إنتاج من الطریقة ھذه تتكون البحث،  ھذا في الرقیقة الطبقات لتشكیل المتبعة التقنیة ھي ھذه     

 نتائج وإعطاء التنفید بسھولة یتمیز الركیزة،  على زائد بشكل ترسیبه یتم المركزي الطلاء طریق عن

 .مسطحة ركائز على ممتازة

 : ھي مراحل أربع إلى ھذه الترسیب طریقة تقسیم یمكن

 ة الركیز على المحلول وضع ✓

 یغطي المحلول حتى المطلوبة   السرعة غایة إلى حلزوني بدوران الركیزة تسریع :ن الدورا بداية ✓

 .خارج الركیزة إلى الزائد السائل تدفق إلى التسارع مرحلة تؤدي وقد الركیزة سطح كامل

قطرات  شكل على الزائد السائل بإخراج ثابتة بسرعة الدوران یسمح :ثابتة بسرعة الدوران ✓

  متجانس شبه وجعله الفیلم سماكة وتقلیل

  .المترسبة الطبقة سمك تقلیل من یزید مما المتطایرة المدیبات تبخر ✓

 طریقة مھمة وتعتبر نسبیا منتظم سمك ذات طبقة على الحصول من تمكن أنھا التقنیة ھذه خصائص من

   . 2]6[والمدمجة الدقیقة الإلكترونیات مجال في الرقیقة الطبقات صناعة في

 : الطريقة هذه إيجابيات من

  . العینة سطح كامل لمسح تكفي الترسیب سائل من صغیرة كمیة✓

  . جدا سریعة الترسیب ألیة✓

  .اللازمة المعدات على الحصول سھولة✓
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  . العالیة والنقاوة المنخفضة الحرارة درجة✓

 : سلبياتها أما

  .ما نوعا معقدة الطریقة ھذه كیمیائیا✓

  .اللازمة المحالیل لصناعة الأولیة المواد غلاء✓

 . 2]7[الكبیرة الركائز في السمك انتظام إشكالیة ظھور✓ 

 

 2]7[المركزي الطرد طریقة یوضح تخطیطي رسم: .II16.الشكل

.6. II  الرقيقة الأغشية وتحليل معاينة تقنيات :  

. II1 .1.6البنيوية لخصائصا :  

.1.1.6.Ⅱ  السينية الأشعة انعراج :(DRX) 

 البنفسجیة فوق  الأشعة بین تقع موجیة أطوال ذات كھرومغناطیسیة موجات ھي السینیة الأشعة إن          

 طبیعة معرفة في السینیة الأشعة متستخد روتنجن،  العالم قبل من م 1895 عام اكتشفت غاما وأشعة

 ودراسة معینة  ظروف عند المحضرة للأغشیة  السائد الاتجاه وكذلك الرئیسیة روالأطوا البلوري التركیب

  .لھا الذري التركیب

 ینعكس الأشعة  ھذه من جزء الموجي،  الطول احادیة سینیة أشعة إلى العینة تعریض على التقنیة ھذه تعتمد

 المستویات لتوجیه تبعا وھذا مختلفة،  وبشداة معینة تجاھاتإ في للبلورات الذریة المستویات طریق عن

  X .]8[2للشعاع ) (θ 2 الانحراف زاویة بدلالة (I) المنعكسة  الأشعة شدة تسجیل فیتم وعددھا، 
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 2]8[البلوریة المستویات على السینیة الأشعة انعراج یوضح مخطط  .II.17الشكل 

 .2.1.6.Ⅱ السينية  الأشعة اج  انعر مبدأ  

 : غ برا قانون الى التقنیة ھذه مبدا یستند

𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍 𝒔𝒊𝒏 𝜽 =  𝒏𝝀 

          𝒉𝒌𝒍𝒅: متتالیین بلوریین مستویین بین المسافة تمثل. 

:   𝜽            براغ زاویة . 

: n          الحیود رتبة یسمى صحیح عدد . 

: λ          السینیة للأشعة الموجي الطول ھو. 

 تفصل التي المستویات لكل الانعكاس عندھا یحدث التي الزاویة استنتاج نستطیع براغ قانون خلال من

 n القیمة نا یوضح براغ قانون فان الواحد من أكثر قیمتھا تزید لا 𝜽 𝐬𝐢𝐧 نأ وبما𝒉𝒌𝒍𝒅 بینیة مسافة بینھا

λ  من قلأ تكون  ان لابد 𝒉𝒌𝒅2 د  للعد  قیمة قل أ ن أ الى وبالإضافة n الشرط یكون  ھذا على  الواحد  ھي 

 2]9[النافد والشعاع الحیود شعاع بین الزاویة عند الحیود لحدوث ه توافر الواجب

   ≥ 𝒉𝒌𝒍𝟐𝒅λو ه 

Ⅱ .3.1.6.السينية الأشعة انعراج  جهاز :  

 الذي الزاویة ومقیاس السینیة الأشعة كاشف العینة،  حامل من السینیة الأشعة انعراج جھاز یتكون     

  تولد حیث ،  θ2الزاویة بدلالة المنعرجة الأشعة شدة بتسجیل الكاشف جھاز یقوم الكاشف،  علیه یتحرك

 المنعرجة، الزاویة المواضع θ السینیة الأشعة مخطط یدعى البعد ثنائي مخططا المنعرجة القمم وشدات

 الشبكیة المستویات من  مجموعة  على المنعرجة السینیة الاشعة  حزمة المخطط  ھذا  على القمم كل تمثل

hklالمدروسة بالمادة وخاص ممیز المخطط ھذا یعتبر و. 
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 ]30[السینیة الأشعة انعراج جھاز مخطط .II18. :الشكل

.4.1.6.Ⅱ البنيوية المعلومات :  

  في مھما أمرا ویعد السینیة الأشعة  حیود طیف على مادة بأي الخاصة البنیویة العوامل معرفة تعتمد      

 الذي المیل حاديأ نمط من التبلور متعدد التركیب حالة ففي للمادة،  الفیزیائیة الخصائص من الكثیر تفسیر

 السینیة الأشعة طیف باستعمال الشبكة ثوابت حساب ویكون CuO البلوري للتركیب السائد النمط یمثل

 2]4[ یةالتال العلاقة باستعمال

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

ℎ2

𝑎2𝑠𝑖𝑛2𝛽
+

𝑘2

𝑏2 +
𝑙2

𝑐2𝑠𝑖𝑛2𝛽
−

2ℎ𝑙 𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑎2𝑠𝑖𝑛2𝛽
          

 عنه ویعبر للمادة،  والمیكانیكیة البنیویة ص الخوا من بكل للطبقات الحبیبات قطر یمثل الذي D یتعلق

 2]4[ةالتالی شیرر عبارة باستخدام

𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 :بحیث

: λالسینیة للأشعة الموجي الطول 

: βالمنتصف عند  العرض قیمة 

: k 0.9ثابت قیمته 

: θزاویة براغ 
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2.6Ⅱ الضوئية الخصائص : 

 .1.2.6.Ⅱالمرئية – البنفسجية فوق الأشعة مطيافية: 

 فھو الكھرومغناطیسي بالإشعاع مشعة عینة نفاذیة البنفسجیة فوق للأشعة المرئي الطیف مقیاس یقیس

 والأشعة البنفسجیة فوق للأشعة المرئي-بنفسجي الفوق الطیفي النطاق في والمادة الأخیر تفاعل على یعتمد

 منطقة تمتد  . الرقیقة للطبقة Eg النطاق فجوة طاقة بتحدید  أیضا التقنیة ھذه تسمح القریبة،  الحمراء تحت

-10 البعیدة البنفسجیة فوق الأشعة منطقة إلى وتنقسم نانومتر،  400 إلى 10 من البنفسجیة فوق الأشعة

 المرئیة المنطقة تمتد المقابل فينانومیتر  400-200من القریبة البنفسجیة فوق والأشعةنانومیتر  200

 .نانومتر 800الى  400من

 إثارة إلى عینة بواسطة المرئیة البنفسجیة فوق الأشعة منطقة في الإشعاع امتصاص یؤدي         

 موجة  طول توجیه یتم  التقنیة ھذه في على أ إلكترونیة مستویات إلى انتقالات إنتاج طریق عن  الإلكترون

 إحداھما فتوجه العاكسة المرآة عبر حزمتین إلى ینقسم ثم VIS-UV الضوء منبع من الصادر الضوء من

 بعدھا ویتم النافذتین الحزمتین الكاشف بعدھا لیستقبل للعینة الحامل المرجع عبر تمر والأخرى العینة إلى

  ]31[.حاسوبي برنامج عبر ورسمھا علیھا المتحصل النتائج مقارنة

 

 ]31[والمرئیة البنفسجیة فوق للأشعة الطیفي التحلیل جھاز یوضح تخطیطي رسم .II.19:الشكل

 المنحنیات رسم  من نتمكن الرقیق للغشاء والمرئیة البنفسجیة فوق للأشعة الطیفي التحلیل نتائج خلال من

 یكمن حیث والمرئیة البنفسجیة فوق الأشعة مجال في الموجي الطول بدلالة النفاذیة تغیرات تمثل التي

 بینھا من والبصریة الضوئیة الخصائص من الكثیر لتحدید المنحنیات ھذه استغلال
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.2.2.6Ⅱالامتصاص معامل تحديد  : 

 وذلك الرقیقة للطبقات  K  الإخماد ومعامل α الامتصاص معامل تحدید من النفاذیة طیف یمكننا      

 :التالیة بالعلاقة تعطى التي (Beer − Lambert − Bouguer) علاقة باستخدام

  T = e−ad 

 :حیث 

 T: و      النفاذیة تمثلD ھوسمك الطبقة 

 ]32[ةالتالی بالعلاقة والإخماد الامتصاص معاملات إعطاء یتم  T)٪ (،  النفاذیة أخذنا إذا

α =
1

d
xln (

1

T
) 

K =
αλ

4π
 

.7.Ⅱ-الطاقي  الفاصل تحديد : Eg 

  أسفل إلى التكافؤ حزمة قمة  من تالإلكترونا لنقل اللازمة الطاقة بأنه Eg الطاقي الفاصل یعرف        

  فیھا تستقر ولا الشحنة لات حام من خالیة فیھا المستویات لأن  الممنوعة سمیت وقد النقل،  حزمة

  التي المعادلة. المطعمة النواقل أشباه في قصیرة لفترة فیھا جد وتتوا النقیة النواقل أنصاف في تالإلكترونا

   : ]33[كالتالي  (Tauc)بعلاقة تعطى Eg الطاقي والفاصل α الامتصاص معامل بین تربط

𝛼ℎ𝜐 = 𝐷(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔)𝑛 

  .الفوتون طاقة تمثل :hυ ثحی

Eg الطاقي الفاصل یمثل.  

  Dثابت 

  n=2 یكون مباشرة غیر فجوة ذات ناقل ونصف n=1/2 یكون مباشرة فجوة ذات ناقل نصف أجل من

-.8.Ⅱأورباخ  طاقة تحديد : Eu  

 وحسب الرقیقة للطبقة والبنیویة ضوئیة ال الخصائص تمیز التي المھمة الثوابت من  طاقة  ھذه تعد     

     ]34[ھي الامتصاص ومعامل الطاقة  ھذه بین العلاقة فإن أورباخ علاقة

𝛼 = 𝛼0𝑒𝑥𝑝 (
ℎ𝜐

𝐸𝑢
) 

 ثابت. 𝛼0حیث
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III.1 .  مقدمة 

       ولية المستعملة والطرق التجريبية المتبعة في تحضير الطبقات الأ المواد  دراسة تناولنا في هذا الفصل   

  لتقنية الكيميائيةبتراكيز مختلفة من عنصر الزنك با غير المطعم والمطعم CuOكسيد النحاس أالرقيقة من 

 (Sol Gel)  مع الطرد المركزي(spin-coating)  طرق التحليل والقياس كما تم التطرق كذلك الى مختلف

 المستعملة في التحضير والتحليل لدراسة بعض الخصائص الفيزيائية  جهزة المخبريةوالأالمتبعة 

III.2الكيميائية المستخدمة في تحضير المحاليل  ر. العناص 

 من أجل تحضير محاليل أولية يتم استخدام عدة عناصر كيميائية

 هيدرات أسيتات النحاس(خلات النحاس الأحادية )أحادي  .1

 الخصائص الفيزيائية والكيميائية 

 أسيتات النحاس يبين بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأحادي هيدرات  :III.1الجدول 

 Cu(CH₃COO)₂ الصيغة الكيميائية 

 صلب الشكل

 أزرق اللون 

 C°110 درجة الانصهار 

 249.6g/mol الكتلة المولية 

 C  31.9g/cm-1.88°20الكثافة عند 

 ينحل بشكل جيد في الماء الذوبانية في الماء  
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 (زنكهيدرات أسيتات ال ثنائي )خلات الزنك ثنائي الهيدرات  .2

 الخصائص الفيزيائية والكيميائية 

   خلات الزنك ثنائي الهيدرات ل يبين بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية :III.2الجدول 

 O2.2H 2COO)3Zn(CH الصيغة الكيميائية 

 صلب الشكل

 ابيض اللون 

 C°237 درجة الانصهار 

 219,49g/mol الكتلة المولية 

 C 31,74g/cm°20الكثافة عند 

 C 430g/L°20الذوبانية في الماء 

 

 الكحول كمذيببروبانول(: -2يزوبروبانول )إ .3

 الخصائص الفيزيائية والكيميائية 

 : يبين بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية ايزوبروبانول  III.3الجدول 

 3CH(OH)CH3CH الصيغة الكيميائية 

 سائل  الشكل

 لون له لا  اللون 

 60,1g/mol الكتلة المولية 

 30,786g/cm الكثافة  

 C°82,2 درجة حرارة الغليان 
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 كمثبت أو مادة مضافة.(: MEA) مينأ إيثانول مونو .4

 الخصائص الفيزيائية والكيميائية 

 مونو إيثانول أمين : يبين بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائيةIII.4الجدول 

 OH2CH2CH2NH الكيميائية الصيغة 

 سائل  الشكل

 عديم اللون إلى الأصفر اللون 

 61,08g/mol الكتلة المولية 

 cm1.01/3 الكثافة  

 C°170 درجة حرارة الغليان 
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 غير المطعم و المطعم بالزنك    CuOغشية رقيقة من أكسيد النحاس أمخطط لتحضير  :III.1الشكل 

 

Solvant : Isopropanol  

CH3CH(OH)CH3 

Répétition  

Précurseur Copper II 

Acetate monhyrate 

C4H8CuO5  

Source de dopage :  

Acétate de Zinc dihydraté 

Zn(CH3COO)2-2H2O  

 

Stabilisateur : 

Monoéthanolamune )MEA( C2H7NO 

 

Solution claires et homogènes 

Agitation magnétique 

60°C, 120min 

Rapport molaire 

MEA/CuO (CuO+Zn) 

1.0 

Spin-Caoting (2500-3000tr/min) 

Séchage )250°C,10min( 

Substrat verre  

Couches Minces  

Recuit (450°C,60min( 

Films Minces de CuO non dopé 

 Films Minces de CuO dopé )1,6%, 

3,1%mol Zn) 

 

+ + 



 الفصل الثالث                                                                النتائج التجريبية ومناقشتها
 

52 
 

III.3. الكيميائي للمحلول للحصول على السائل رالتحضي  

III.3.1. غير المطعمالمحلول   رتحضي 

زوبروبانول، إحادي الهيدرات خلات النحاس في  أذابة  إقمنا في هذا العمل بتحضير المحلول عن طريق  

بنسبة مولية   MEAامين  لمونو الإيثانوضافة بإ نقوم بعدها .دقيقة من التحريك المغناطيسي 15 بعد

MEA/ZAD=1 الحصول على محلول شفاف يتم بعد  لى إ. الى زيادة ذوبان خلات النحاس في المذيب ويؤدي

دقيقة ليصبح   120درجة مئوية لمدة  50لك وضع المحلول تحت التحريك المغناطيسي عند درجة حرارة ذ

 ساعة لوضعه على الركائز 24خلالها المحلول نقيا ومتجانسا وشفافا ثم نتركه لمدة 

III.3.2  تحضير محاليل مطعمة بالزنكZn   

في هذه الحالة تم تحضير المحلول بتراكيز   .نفس الخطوات في تحضير المحلول غير المطعم  لقد اتبعنا

حادي الهيدرات خلات النحاس وثنائي هيدرات خلات أذابة إ من الزنك عن طريق   %3.1و  %1.6مختلفة 

 .ثناء تحضير المحلولأدوات المستخدمة والخطوات المتبعة .الأIII.2 يمثل الشكل زوبروبانولإ الزنك في

 المادة المتبلورة والمكثفة المطلوبة لإنتاجغشية الرقيقة تلبيد الأ

 

 الأدوات المستخدمة والخطوات المتبعة أثناء تحضير المحلول :III.2الشكل 
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III.3.3الركائز   ر. تحضي 

ختيار الزجاج إعتماد إفي عملنا هذا هي شرائح زجاجية تم  المستخدمةالركائز   III.3يبين الشكل

 يزة ترسيب لثلاثة اسبابككر

لك لتقليل الضغوط جدا من الطبقة الرقيقة للزجاج وذالنحاس قريب  لأكسيدمعامل التمدد الحراري -1

 .في واجهة طبقة الركيزة

 .شفافيتها المتناسبة لتمييز الضوء-2

 .قتصاديةإ-3

 

 

 الركائز الزجاجية المستعملة:  III.3الشكل 

III.3.4  تنظيف الركائز 

لك يعد تنظيفها ية جيدة على حالة سطح الركيزة لذيعتمد الحصول على طبقات مترسبة ذات نوع

لتصاق جيد وتوحيد إخطوة مهمة من الضروري التخلص من الغبار والشحوم والخدوش للحصول على 

 سمكها.

 كول التاليوتم تنفيذ عملية تنظيف سطح الركائز وفقا للبرت

 .القوي كالهيدروكلوريدقائق بواسطة حمض  10التنظيف بالموجات فوق الصوتية لمدة  ✓

 . بالأسيتوندقائق  10تنظف لمدة  ✓
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 يشطف بالماء المقطر ✓

 التجفيف ✓

 و الغبارألك الحفاظ على الركائز محمية من جميع انواع الشوائب يتم بعد ذ ✓

III.3.5 كسيد النحاس تحضير طبقات رقيقة من أ   

لك  لذ OCu  كاسيد المعادن مثل لأطبقات رقيقة  لإنتاجكبيرة  بإمكانيات الغروية المحاليلتتمتع طريقة       

 الفراغي.نجد معظم تطبيقات هذه الطريقة في هذا المجال وتدخل في منافسة مع عمليات الترسيب 

جل أمن  المركزي بالطلاء الترسيبلك عن طريق تحسين ظروف الترسيب وذ في هذا العمل حاولنا

تراكيز مختلفة. يمثل ذات  الزنك مع محاليل    غير مطعم والمطعم بعنصركسيد النحاس  أغشية رقيقة من  أر  تطوي

 الرقيقة.وات تحضير الطبقات طرسم تخطيطي لخ III.4الشكل

 حيث اتبعنا الخطوات التالية في التحضير

 .فقية دوارة أ وضع المحلول المحضر على الركيزة الزجاجية المثبتة على دعامة -1   

 .الركيزة  خارجلى تدفق السائل إبداية الدوران تؤدي مرحلة التسارع  -2   

 بالتساوي. السائل الزائد على شكل قطرات وتقليل سماكة الطبقة بإخراجيسمح الدوران الثابت للسرعة -3   

 كثر تقلبا مما يزيد من انخفاض سمك الغشاء المترسب.تبخر المذيبات الأت-4  

 

 

 وات تحضير الطبقات الرقيقة.طرسم تخطيطي لخ:  III.4الشكل
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III.-4 . البنيوية دراسة الخواص 

III . 1.4 .  دراسة انعراج الاشعة السينية 

 C°450 المكلسن عند والنحاس غير المطعم و المطعم بعنصر الزنك تم تحليل مواد نانوية من أكسيد 

التي تظهر عندها قمم   نعراجو ذلك من أجل معرفة زوايا الإ لمدة ساعتين بواسطة جهاز فلورة الأشعة السينية

(𝑎 و 𝑏 و  𝑐)الشكل   العينات لجميعشعة السينية عراج الأنا بواسطةالحيود.  و لقد أعطى التحليل  − 𝟓. 𝐈𝐈𝐈   قمم

والتي تتطابق  32.00، 35.69، 38.69، 48.87، 58.38، 61.67، 66.32 و 2θ  :68.08  الزوايا  مختلفة عندحيود  

  (110)، (111−)، (111)، (202−)، (202)، (113−)، : (hkl) المستويات البلورية مواقعها جيدًا مع

.  III 6.الشكل  نحاسال لأكسيد JCPDS (00–005-0661)[1]المدرجة في البطاقة المرجعة     (311−) و (220)

وعلاوة على ذلك، لم يتم ملاحظة أي قمم  . Monoclinicأحادية الميل  جميع العينات لها البنية البلورية وبالتالي

 .عدم ظهور بنى بلورية ثانويةإضافية، مما يشير إلى 

 

 

𝒂الشكل − 𝟓. 𝐈𝐈𝐈 :  لمواد نانوية من أكسيد النحاس غير المطعم عند درجة   الاشعة السينية نعراجإطيف

 .لمدة ساعتين  C°450الحرارة 
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𝒃الشكل − 𝟓. 𝐈𝐈𝐈 :  من    %1.6الاشعة السينية لمواد نانوية من أكسيد النحاس المطعم بنسبة  نعراجإطيف

 .لمدة ساعتين  C°450 عند درجة الحرارةعنصر الزنك 
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𝒄الشكل − 𝟓. 𝐈𝐈𝐈 :  من    %3.1طيف انعراج الاشعة السينية لمواد نانوية من أكسيد النحاس المطعم بنسبة

 .لمدة ساعتين  C°450 عند درجة الحرارةعنصر الزنك 

 

 المعرف  (𝑇exture Coefficient: TC(hkl)) مل النمواتجاه التفضيلي يمكن حساب معلمعرفة الإ

 : [2] بالعلاقة

𝑻𝑪(𝒉𝒌𝒍) =
𝐈(𝐡𝐤𝐥)

𝑰𝟎(𝐡𝐤𝐥)
  [

𝟏

𝑵
 ∑

𝑰(𝒉𝒌𝒍)

𝑰𝟎(𝒉𝒌𝒍)

𝑵

𝟏

]

−𝟏

                                

 .للعينات  (𝒉𝒌𝒍)للمستوي البلوري المعرف بمعاملات ميلر : شدة القمة  I(hkl) حيث: 

 I0(hkl) لات ميلر ــ: شدة القمة للمستوي البلوري المعرف بمعام(𝒉𝒌𝒍)  في البطاقة المرجعية    JCPDS 

(00–005-0661 ) 

𝑁  :القمم في طيف الاشعة السينية   عدد 
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Reference code: 01-080-1916  
 
Compound name: Copper Oxide ,         ICSD name: Copper Oxide  

 
Empirical formula: CuO,     Chemical formula: CuO 
 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Monoclinic  
Space group: Cc  
Space group number: 9 
 
a (Å):   4.6927  

b (Å):   3.4283  

c (Å):   5.1370  

Alpha (°):  90.0000  

Beta (°):  99.5460  

Gamma (°):  90.0000  

Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    1    1    0      2.75473    32.476       7.2 

  2   -1    1    1      2.52703    35.495      95.5 

  3    1    1    1      2.32563    38.686     100.0 

  4    2    0    0      2.31386    38.891      28.6 

  5   -1    1    2      1.96363    46.193       2.0 

  6   -2    0    2      1.86972    48.659      28.0 

  7    1    1    2      1.77909    51.313       1.3 

  8    0    2    0      1.71415    53.407       9.6 

  9    0    2    1      1.62371    56.642       0.8 

 10    2    0    2      1.58265    58.250      13.5 

 11   -1    1    3      1.50750    61.458      18.2 

 12    0    2    2      1.41962    65.723      13.4 

 13   -3    1    1      1.41160    66.144      13.5 

 14    1    1    3      1.38023    67.848       8.4 

 15    2    2    0      1.37737    68.008      14.6 

 16   -2    2    1      1.36363    68.789       0.4 

 17   -3    1    2      1.31726    71.574       0.3 

 18    3    1    1      1.30550    72.320       5.9 

 19    2    2    1      1.29709    72.864       0.3 

 20    0    0    4      1.26647    74.923       5.0 

 21   -2    2    2      1.26351    75.129       7.6 

 22    0    2    3      1.20296    79.634       0.2 

 23   -2    0    4      1.19775    80.050       1.8 

 24   -3    1    3      1.17145    82.228       3.9 

 25    2    2    2      1.16282    82.973       3.4 

 26    3    1    2      1.15693    83.490       3.2 

 27   -4    0    2      1.12523    86.404       1.3 

 28   -2    2    3      1.12301    86.617       0.7 

 29    1    1    4      1.10985    87.904       0.1 

 30   -1    3    1      1.09287    89.633       4.4 

.𝟔الشكل 𝐈𝐈𝐈  :  البطاقة المرجعيةJCPDS  (00–005-0661)  [1] نحاساللأكسيد . 
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𝑻𝑪(𝒉𝒌𝒍)، إذا كان    𝑻𝑪(𝒉𝒌𝒍)تجاه التفضيلي يكفي معرفة قيمة لتحديد الإ  =  بلوراتالن نمو أيعني   𝟏 

𝑻𝑪(𝒉𝒌𝒍) وإذا كانت عشوائي،  يكون  > ما إذا كانت القيمة أهو المفضل لنمو البلورات،  (𝒉𝒌𝒍) الاتجاهن فإ 𝟏 

 𝑻𝑪(𝒉𝒌𝒍)نلاحظ أن قيمة  III 7.من خلال الشكل  . [2] يةبلور اتجاهات فإنه لا توجد  1.0 و 0.0محصورة بين 

 .للبلورات في كل العينات تجاه المفضلوبالتالي هو الإ (110) لجميع العينات تكون للمستوي 1.00الأكبر من 

 

 

 .عيناتلمختلف ال 𝑻𝑪(𝒉𝒌𝒍)  النمو تغيرات معامل :III.7  الشكل

 

 : [2] من خلال علاقة براغ c و  b و a  البلورية أحادية الميل الشبكة ثوابتلى ذلك، يكمن حساب إبالإضافة 

𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒉𝒌𝒍 = 𝒏𝝀 

 حيث: 

𝜆 السينية المستعملة  للأشعة: الطول الموجي(𝝀 = 𝟏. 𝟓𝟒𝟎𝟔 Å) 

𝜃ℎ𝑘𝑙  زاوية حيود الاشعة للمستوي :(ℎ𝑘𝑙) 
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أحادي   CuO  لأكسيد النحاس  𝒅𝒉𝒌𝒍بين المستويات البلورية   والفاصلةالبلورية  ثوابت الشبكة    تعطى العلاقة بين

  : [3] معادلة التاليةبال الميل

 

𝟏

𝒅𝒉𝒌𝒍
𝟐 =  

𝟏

𝒔𝒊𝒏𝟐(𝜷)
[
𝒉𝟐

𝒂𝟐
+

𝒌𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐(𝜷)

𝒃𝟐
+

𝒍𝟐

𝒄𝟐
−

𝟐𝒉𝒍𝒄𝒐𝒔(𝜷)

𝒂𝒄
] 

 

نحاس  وأكسـيد ال نحاسالبعاد   من أكسـيد الأ نانومتريهمتوسـ  الحجم البلوري للعينات حسـاب  أيضـايمكننا  -

 :  𝑫𝒆𝒃𝒚𝒆 𝑺𝒄𝒉𝒆𝒓𝒓𝒆𝒓[4])  ديباي شيرير خلال علاقةمن  بعنصر الزنكالمطعم 

𝑫 =
𝑲 𝝀

𝜷𝒉𝒌𝒍𝒔𝒊𝒏𝜽𝒉𝒌𝒍
 

 .0.9شكل البلوري يساوي ال: ثابت يعبر عن        𝐾  حيث:

𝜆 الطول الموجي للأشعة السينية المستعملة :(𝝀 = 𝟏. 𝟓𝟒𝟎𝟔 Å) . 

𝜃ℎ𝑘𝑙 براغ عند: زاوية (ℎ𝑘𝑙) . 

𝛽ℎ𝑘𝑙 : 8ا و هو مبين في الشكل منتصفهعرض القمة الموافقة للشدة العظمى للانعراج في.III. 
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 [ 5]السينية من منحنى حيود الأشعة  𝛽 ف: يبين تعريIII8.الشكل 

البلوري  البعد  ومتوس  الحجمثوابت الشبكة البلورية للبنية البلورية أحادية الميل  III.5يبين الجدول 

التوافق الجيد بين نتائجنا و النتائج الموجودة في البطاقة   . حيث نلاحظبعاد النانو متريةلعينات ذات الألمختلف ا

النسبي بين القيم المتحصل عليها في عملنا هذا و القيم   ختلافيتجاوز الإ  لا  .[ 3]  و المرجع  III6.المرجعية الشكل  

على   %0.33و   %0.24و  %0.27التجريبية لثوابت الشبكة البلورية للمواد النانوية لأكسيد النحاس في حدود 

اف صنألتقارب  رجاعه إيمكن فيما بينها و ثوابت الشبكة البلورية  كبير بين  اختلاف، كما لا نلاحظ  الترتيب.

 .الزنكو نحاسالأقطار الذرية لكل من ال
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 بعد و متوس يبين ثوابت الشبكة البلورية للبنية للمواد النانوية لأكسيد النحاس لمختلف العينات  :III.5 الجدول

 . (110) الحجم البلوري بالنسبة للمستوي

 𝑎 (Å)  𝑏 (Å)  𝑐 (Å) 

 

 𝛽(°) 𝐷 (𝑛𝑚) 

𝐶𝑢𝑂 − 𝑃𝑢𝑟𝑒 4.6927 a4.68 3.4283 a3.42 5.1370 a5.12 99.546 30.6236 

𝐶𝑢𝑂 − 1.6𝑍𝑛 4.7123  3.4572  5.1623  99.632 28.5116 

𝐶𝑢𝑂 − 3.1𝑍𝑛 4.7325  3.4701  5.1802  99.6623 27.5612 

[1]Ref a 

لكل من أكسيد النحاس   (MEB)البنية المجهرية بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح    III  9.الشكل  بيني

، و من خلال Zn (c)من     %3.1و بنسبة    Zn  (b)من     %1.6، و المطعم بعنصر الزنك بنسبة  (a)غير المطعم 

أحجام تقع ببنيته النانوية غير متجانسة  نأكما  الشكل الكروي  النقي تشبه أكسيد النحاسأن بنية الصور يظهر 

هذه الصور إلى أنه تم فصل بعض الجسيمات النانوية جيدًا عن بعضها البعض  كما تشير في نطاق النانومتر

بالزنك تأثير كبير على شكل طعيم أكسيد النحاس  شكل عام، ليس لتبو  بينما كان معظمها موجودًا في شكل متكتل

CuO  ولكن  لوحظ تباين في حجم الجسيمات النانويةCuO  وصغيرة.  كروية تجمعات نانوية بنىمع تكوين 
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لكل من أكسيد النحاس غير  (MEB)البنية المجهرية بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح  :III.9الشكل 

 .Zn (c)من   %3.1و بنسبة  Zn (b)من    %1.6، و المطعم بعنصر الزنك بنسبة (a)المطعم 

 

(b) 

(a) 

(c) 
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 III-5  .دراسة الخصائص الضوئية   

المرئية -باستعمال التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية الدراسة الضوئية للعينات تمت 

(𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑖𝑒 𝑈𝑉 − 𝑉𝑖𝑠𝑏𝑙𝑒).  جل أحتى نتمكن أولا من توضيح أطياف الامتصاص وثانيا من

 .800𝑛𝑚الي   200𝑛𝑚تحديد فجوة النطاق الضوئية للعينات قيد الدراسة في المجال الضوئي من 

III-5-1. الامتصاص  أطياف 

النقي  نحاسكسيد اللأقمنا بحساب طيف الامتصاص من بيان تغير الامتصاص كدالة للطول الموجي          

 . III.10كما هو مبين في الشكل 800𝑛𝑚الي   200𝑛𝑚المجال الضوئي من في  بالزنكوالمطعم 

CuO)النقي     نحاس ن أكسيد الأحيث أوضحت هذه النتائج  − Pure) نحاسمن أكسيد ال قليملك امتصاص أ  

 بالزنك. المطعم

 

 

 أطياف الامتصاص للعينات.  :III.10الشكل
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2.5.III  فجوة النطاق الضوئي 

نطاق الضوئية على الفرق الطاقوي بين أعلى نقطة في عصابة التكافؤ وأدني نقطة التعرف فجوة   

في عصابة التوصيل، من خلال هذا النطاق يمكن تحديد الطبيعة الفيزيائية للعينات من حيث هي عوازل او  

استخدمنا  بالزنكالنقي والمطعم  نحاسنصاف نواقل. لحساب فجوة النطاق الضوئي لكلا من أكسيد الأو أنواقل 

  :[6] (𝑇𝑎𝑢𝑐)علاقة توك  

(𝛼ℎ𝜈)2 = 𝐶(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔) 

 : ثابت𝐶و       (𝑒𝑉): طاقة الفوتونات ب ℎ𝜈  و  (𝑒𝑉): فجوة النطاق الضوئي ب 𝐸𝑔حيث: 

  :[6] فيحدد من خلال العلاقة 𝛼مل الامتصاص اما معأ

𝛼 = (2.303 𝐴 𝑑)⁄  

𝑈𝑣طياف العينة في جهاز الأ: عرض حامل 𝑑و   : الامتصاص 𝐴حيث:  − 𝑉𝑖𝑠𝑏𝑙𝑒 

ء الخطي للبيان يقطع هذا ، ثم رسم مماس للجز(ℎ𝜈)بدلالة طاقة الفوتون  2(𝛼ℎ𝜈)وهذا برسم بيان المقدار 

2(𝛼ℎ𝜈)المماس محور طاقة الفوتون عند النقطة   = ة فجوة النطاق الضوئية ، نقطة التقاطع هذه قيم0

 المباشرة.

ر في قيمة فجوة النطاق الضوئي وئي للعينات المدروسة، نلاحظ تغييبين قيمة فجوة النطاق الض    III.11الشكل

فجوة النطاق قيمة  III.6ل . يبين الجدوبالزنك مما يعني تأثر حافة الامتصاص بالعيوب الناتجة عن التطعيم

المدرسة وبعض الدارسات السابقة حيث نلاحظ التوافق الجيد بين دراستنا وأبحاث قام بها  للعينات الضوئي

 باحثين أخرين.     

 Eg(eV)  فجوة النطاق الضوئي:  III.6الجدول

Other Present  

2.9 3.43 𝑪𝒖𝑶 − 𝑷𝒖𝒓𝒆 

 3.31 𝑪𝒖𝑶 − 𝟏. 𝟔%𝒁𝒏 

 3.41 𝑪𝒖𝑶 − 𝟑. 𝟏%𝒁𝒏 
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. 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 النطاق الضوئي. فجوة :III.11 الشكل
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 خاتمة عامة

لكترونيات في ميدان الصناعة وخاصة مجال الإ غشية الرقيقة تقدما ملحوظاشهدت تطبيقات الأ  

لى الخصائص إ لكذويرجع الفضل في ، هذه المواد ىبحاث والدراسات علمن خلال تتالي الأ لكوذ

لى تعدد وبساطة تقنيات الترسيب المستعملة من بينها طريقة إالمتميزة والجيدة التي تتمتع بها من جهة و

 .(Spin-coating) المركزي بالطلاء الترسيب

غير المطعم و المطعم بعنصر الزنك  CuOكسيد النحاس أغشية أتحضير بقمنا خلال هذا العمل 

على قواعد زجاجية في درجة حرارة في  طريقة الترسيب بالطلاء المركزي بتراكيز مختلفة باستخدام

  0C450الحرارية تحت درجة حرارة العينات المحضرة للمعالجة  تلبيد )تلدين(كما تم  ، C503° حدود 

   الإلكترونيالمجهر الماسح و   DRXشعة السينية انعراج الأ أجهزةكما تم معاينتها بلمدة ساعتين. 

MEB  المرئية.  –و جهاز الأشعة فوق البنفسجية 

شعة السينية تبين ان البنية إعتمادا على منحنيات إنعراج الأ البلورية حساب ثوابت الشبكة تم  •

 .Monoclinic ي بنية أحادية الميل البلورية للعينات المحضرة ه

 .Znالمطعمة بالزنك  للأغشيةلم يلاحظ قمم جديدة  •

غشية بعنصر الزنك حيث عدم تأثير تطعيم الأ MEBلكتروني الإ اظهرت صور المجهر الماسح •

مع تكوين  CuOتباين في حجم الجسيمات النانوية  وقد لوحظظهر اكسيد النحاس بشكله الكروي 

 .صغيرة كرويةوتجمعات هياكل نانوية 

أن طيف الامتصاص لأكسيد   والمرئية تبينمن خلال التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية  •

 بالزنك.النحاس النقي أقل من طيف الامتصاص بالنسبة لأكسيد النحاس المطعم 

إيجاد فجوة النطاق الضوئي لأكسيد النحاس غير المطعم أكبر من فجوة النطاق الضوئي لأكسيد  تم •

أن الأشعة الضوئية الصادرة من الشمس تحتوي على عدة أطياف  ما هو معلوم  و النحاس المطعم. 

تكون   وهذه الأخيرة، الحمراء والأشعة تحت شعة السينيةوالأ والفوق البنفسجيةمن بينها المرئية 

لأكسيد  وفي دراستنا وجدنا فجوة النطاق الضوئي .صغيرة فجوة النطاقعندما تكون شدتها كبيرة 

شعة تحت الحمراء التي تمتلك معامل مجال طيف الأ ، إذا نحن فيتتناقص بالزنك النحاس المطعم

لكترونات حتى تنتقل من عصابة شكل طاقة فوتون التي تؤثر على الإيكون في ومتصاص كبير إ

   التكافؤ الى عصابة النقل وبالتالي تصبح المادة ناقلة.

في التطبيقات  باستخدامهاية مما يسمح غشية المحضرة ذات نفاذن الأأمن خلال هذا العمل تبين 

 نتاج الطاقةإالالكترونية و

غشية  أالتطعيم بتراكيز مختلفة على خصائص  تأثيرن مجريات هذا العمل اقتصرت فقط على معرفة إ

على خصائص هذه  التأثيرخرى يمكنها أنه يوجد عوامل ألى إ الإشارةكسيد النحاس في حين تجدر أ
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كيزة التغير في زمن الترسيب التغير في تراكيز المادة المرسبة حيث ردرجة حرارة الغشية كالتغير في الأ

 في هذا المجال.يمكن لكل واحد من هذه العوامل ان تكون موضوع بحث  



 ملخص

تم تصنيعه باستخدام عملية بسيطة للترسيب  CuO/ZnOتم استخدام مركب نانوي من  

المشترك لإنتاج مكثف ضوئي فائق عالي الأداء. تم دراسة الطبيعة البلورية، والجسيمات، والتركيب، 

عدة أجهزة منها جهاز حيود الاشعة السينية، وجهاز باستخدام ضوئية الوالحالة الكيميائية، والخصائص 

عند تحليل طيف  الطيفي للأشعة فوق البنفسجية المرئية على التوالي. مسحوق والتحليلالماسح الالكتروني 

الاشعة السينية تبين أن أكسيد النحاس يتبلور في بنية بلورية أحادية الميل، و تم حساب ثوابت الشبكة البلورية 

(، 110اه )و مقارنتها مع النتائج التجريبية و جدت أنها متوافقة بشكل جيد، و معامل النمو يكون في الاتج

كما ان بنيته النانوية   الشكل الكروي   النقي تشبه  أكسيد النحاسأن بنية  بينت دراسة البنية المجهرية للعينات   

هذه الصور إلى أنه تم فصل بعض الجسيمات النانوية   كما تشير  أحجام تقع في نطاق النانومترغير متجانسة ب

طعيم أكسيد النحاس  شكل عام، ليس لتوب  جيدًا عن بعضها البعض بينما كان معظمها موجودًا في شكل متكتل

  بنىمع تكوين  CuOولكن  لوحظ تباين في حجم الجسيمات النانوية  CuOبالزنك تأثير كبير على شكل 

CuO)النقي    نحاس أوضحت هذه النتائج ان أكسيد ال ة.وصغير كروية تجمعات نانوية − Pure)   يملك

وتم إيجاد فجوة النطاق الضوئي لمختلف العينات. تغير  بالزنك. المطعم نحاسمن أكسيد ال قلامتصاص أ

 .بالزنك بالعيوب الناتجة عن التطعيمفجوة النطاق تفسر تأثير حافة الامتصاص 

Abstract 

A CuO/ZnO nanocomposite synthesized using a simple co-deposition process was used to 

produce a high-performance optical supercapacitor. The crystalline nature, particles, 

composition, chemical state, and optical properties were studied using several devices, 

including X-ray diffraction, powder electron scanning device, and UV-visible spectroscopy, 

respectively. When analyzing the The structure of pure copper oxide is spherical and its 

nanostructure is heterogeneous with sizes falling in the nanometer range. These images also 

indicate that some nanoparticles were well separated from each other while most of them were 

present in an agglomerated form. In general, doping copper oxide with zinc does not have a 

significant effect. In the form of CuO, but variation in the size of CuO nanoparticles was 

observed with the formation of spherical and small aggregate nanostructures. These results 

showed that pure copper oxide (CuO-Pure) has a lower absorption than zinc-doped copper 

oxide. The optical band gap was found for various samples. Band gap change explains the 

absorption edge effect of defects resulting from zinc doping. 

 


