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 

كان ضرԴ   ادة أو ̊دة مواد ˉشكل بلوري م˗ناسق يختلف تماما عن تموضعها الأصليالمإن فرضية إ̊ادة ˔رت̿ب ذرات 

من الخيال ، فقد إس̑ت˪ال تصورهم عن إمكانية تحریك ذرات أي مادة ت̱ته̖ي أبعاد أقطارها إلى رتبة ما دون النانومتر الوا˨د 

كان هذا الإعتقاد النظري دافعا لظهور مˍادئ و أفكار ̊لم و تق̲ية أعطت  ،˭اصة في ˨اߦ المواد الصلبة و كسر روابطها ا߳ریة ́ 

ح̀ث  عن إمكانية التلاعب بخواص وب̱̀ة المادة نفسها أو ̊دة مواد عن طریق إ̊ادة ˔رت̿ب هيكلها ا߳ري تصورا Զقˍا ی̱ܺ

  . ]1[ وبن̿تها المادة باشر بين خواصالم  و وثيقال رتباطالإ بعدها أك˖شف

لم ̽كن الأمر سهلا في البدایة ، نظرا لغياب الوسائل و الأدوات البالغة ا߱قة و الصغر التي ت˖̀ح إلتقاط ذرات المادة 

اصة أن هذه الطبقات س̑تكون هشة و سهߧ ا̦كسرو  ، ح̀ث بدأ العمل في مجال ˔رس̿بها من ˡدید ˉشكل طبقات رق̀قة و˭

 Bunsen and(توصل كل من بنزن و ̠روف  1852، ففي ̊ام عشرم̲تصف القرن التاسع في ˔رس̿ب الأغش̑ية الرق̀قة 

Grove ( لتفریغ التوهجي إلى تحضير أغش̑ية رق̀قة بإس̑ت˯دام تق̲ية التفا̊ل ا̦كيميائيԴ وصولا إلى تق̲ية ، وكذاߵ تق̲ية الترذیذ

ون˖ˤ̀ة لتغيرات ، ]2[ 1968ام ̊) Hogarth(التب˯ير الثنائي المشترك في الفراغ و التي تم إك˖شافها من قˍل العالم هوكارث 

ات الفكر الˌشري المتمثߧ في الإبتكار والإبداع التك̲ولوݭ و الصناعي ا߳ي وافق˗ه ̊دة ثورات ̊لمية وعملية في  lالناجمة عن مخر

أݨزة التب˯ير  م˞لتطو̽ر الأݨزة ا߱ق̀قة و المنظومات الفعاߦ و المعقدة التي ساهمت ˉشكل ̠بير في تثˌ̀ت أسس هذه التق̲يات 

يرها ، Դلإضافة أݨزة توصيف و دراسة الأغش̑ية الرق̀قة  و أݨزة الإسقاط الحراريالحراري كمدفع الإ̦كتروني وأنظمة الرش  و̎

وأݨزة الإنبعاث الضوئي م˞ل  الأشعة الس̑ي̱̀ة وم̀كروسكوب القوة ا߳ریة  كالميكروسكوب النفقي الماسح  سكوԴتالميكرو م˞ل 

ح̀ث ف˗حت مجالا لا محدود من الإبداع في ˔رس̿بها و˓شك̀لها لظهور  ،عة الفوق البنفسجية و الأشعة تحت الحمراء و أݨزة الأش

دفعت بعالمنا لأن ̽كون أرق و أدق من السابق والتي  ، التي الأكاس̑يدأش̑باه الموصلات و  م˞ل و ا߱قة  خواص فائقة الجودة

  . تعرف بثورة الأغش̑ية الرق̀قةثورة ˔ك̲ولوج̀ة ˡدیدة وح̀ویة ن نتاݨا كا

̼سمى  هالها ثلاثة أبعاد أ˨د الغشاء الرق̀ق هو غشاء من مادة تترسب ̊لى مادة أخرى ˓سمى Դلركيزة ، هذه الأغش̑ية

الصغيرة بين السط˪ين تؤدي هذه المسافة  ،أو حتى رتبة النانومتر  ˉشكل ̠بير إلى رتبة الميكرومترتم تقليࠁ Դلسمك وا߳ي

  . ]3[ إلى ˭لق إضطراب في الخصائص الفيزԹئية و ا̦كيميائية ̥لمادة المرس̑بةالحدیين 
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وتجا̮سه أ̠سˌت الأغش̑ية الرق̀قة ميزة وخصوصية تنفرد بها و مواصفات م˞يرة إن تق̲يات الس̑يطرة ̊لى السمك 

ك̲ولوج̀ا النانو نللإهۡم من نقاوة و دقة ࠐدت الطریق للإس̑تفادة المثلى منها من ˭لال إدراݨا في مختلف م̀اد̽  التك̲ولوج̀ا و̝

يرها من  و في البصرԹتو  و الطيران وفي  الطب و الميدان العسكري و الإ̦كترونيات ا߱ق̀قة الهندسة و الميكانيك و الفضاء و̎

̥لغوص في أعماق هذه ف˗حت ا߽ال ̥لباح˞ين  و ، في السعي اللام˗ناهي لتصغير المادة ورقمنتها ح̀ث لعبت دورا متزایداا߽الات 

  ا̦كيميائية م˞ل و الميكانيك̀ةو  المغناط̿س̑يةو  ا̦كهرԴئية و الضوئية الخصائص : فيزԹئية م˞لالمواد و إخراج ما فيها من خصائص 

  ولتوليد الطاقة ا̦كهرԴئية ا߱ق̀قة الإ̦كترونياتلتنمية 

رس̿بها ˉشكل رقائق بصفة ̠بيرة في دراسة مواد الش̑به Էقߧ ) TCO(لقد ساهمت الأكاس̑يد الناقߧ الشفافة  وذߵ ، و̝

وهي  ،لف حسب تق̲يات ˔رس̿بها و دراس̑تهابفضل خصائصها ا̦كهرԴئية و الضوئية و كذاߵ البنویة المتميزة و ا߿تلفة والتي تخت

 ,ZnO,  NiO, SnO2( م˞ل  ̠س̑يدیهأعبارة عن أش̑باه نواقل مر̠بة من معدن م˗˪د مع الأو̠سˤين أي أنها أش̑باه نواقل 

CuO ( إزدواج̀ة ح̀ث تمت߶ هذه الأكاس̑يد والمحضرة بطرق مختلفةԷ قلية ج̀دة ̊لى ˨د سواء شفاف̀ة ̊الية ̥لضوء المرئ و

هذه الميزات الجيدة سهلت من إس̑تغلالها في مجالات توليد ،  ]4[ نعكاس̑ية في م̲طقة تحت الحمراءالإ ̥لكهرԴء Դلإضافة إلى

مجال البطارԹت و الإ̦كترونيات ، و الطاقة ا̦كهرԴئية م˞ل الخلاԹ الشمس̑ية ، والمتحسسات الغازیة والصمامات الباعثة ̥لضوء ، 

يرها من  .و ا̦كواشف و المحفزات الضوئية    .صائص التي ˔بهرԷ كل یوم الخو̎

نظرا لإم˗لاكه فجوة ، عتبر من أش̑باه الموصلات المهمة من أˊرز هذه الأكاس̑يد التي ت ) CuO(الن˪اس  أ̠س̑يدیعد 

المنطقة المرئية ߳اߵ فهو ̼س̑ت˯دم في م̲طقة الفوق البنفسجية و  م˗صاص ̊الي فيطاق̀ة صغيرة ̮سˌ̀ا و كذاߵ معامل إ

̊الية في مدى  ام˗صاصيةمس̑ية ح̀ث تتطلب هذه التطبيقات التطبيقات ا̦كهروضوئية و ˭اصة ا߽معات الضوئية الحراریة الش 

  . ]5[ الطول الموݭ

لها في هذا العمل البحثي ، ح̀ث س̿تم تحضير س̱˗طرق التي  )CuO(الن˪اس  لأ̠س̑يدنظرا ̥لخصائص المميزة و المثيرة 

ات حرارة مختلفة ، وذߵ بواسطة تق̲ية الرش Դلإنحلال  lاج̀ة تحت در lالأغش̑ية الرق̀قة من أ̠س̑يد الن˪اس ̊لى شرائح ز

اء به محلول أزرق الميثلين  ، ثم نقوم ̽كون معزول عن الضوء المرئي ا̦كيميائي الحراري ثم نقوم بمعالجة العينات المحضرة في و̊

Դ ات إم˗صاصها تعریضه للأشعة الفوق البنفسجية ،و  المرئيلتحفيز الضوئي lلفترات  لمحلول أزرق الميثلين بعدها نقوم بق̀اس در

   الضوئية لأغش̑يد أ̠س̑يد الن˪اس؟ بعض الخصائص ̊لى   مدى تأثير المعالجة الحراریة افمزم̲ية معينة ، 
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  :هذا إلى ثلاثة فصول كالأتي  للإˡابة ̊لى هذا ال˖ساؤل قسمنا عملنا

  الفصل الأول

لشرح ، و شرح موجز لأهم طرق ˔رس̿بها الفيزԹئية و ا̦كيميائية ، كما تم التطرق تم ف̀ه دراسة نظریة تعریف̀ة للأغش̑ية الرق̀قة 

هۡم ̊لى أ̠س̑يد الن˪اس الإو ا̦نمو لهذه الأغش̑ية ̊لى الركاˁز وكذا طرق توصيفها ، في أ˭ير نعود لتركيز  مˌسط لطرق التنوي

  .، و الضوئية و ا̦كهرԴئية ومجال تطبيقاته  ةوخصائصه الب̱̀وی

  الفصل الثاني 

البصریة التي تم الحصول ̊ليها ، وԴلتالي التحصل ̊لى   إنجازه ، ح̀ث یقدم أهم النتائجیعتبر محصߧ ̥لعمل التجریبي و أهم ما تم

ة حرارة الت߲̽ن المهمة حول تأثيرمجمو̊ة  من الإس̑ت̱˗اˡات  lلأ̠س̑يد الن˪اس  در)CuO( .   

  الفصل الثالث 

ات حرارة مختلفة ،  ˔رس̿ب لأ̠س̑يد الن˪اس ̊لى شكل طبقات عملية منم̲اقشة أهم النتائج التي تم الوصول إ̦يها  lرق̀قة في در

  .ثم معالجتها الضوئية عن طریق تعریضها للأشعة الفوق البنفسجية بوجود محلول أزرق الميثلين 
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  7 
 

مقدمة. 1. I 

الحاߦ الصلبة وقد أسهمت تق̲ية الأغش̑ية الرق̀قة  لفيزԹءاء رق̀ق من الموضو̊ات المهمة تعد دراسة المادة ˉشكل غش

 ، ߳اߵ أԶرت الأغش̑ية الرق̀قة في تحضيرها ثورة في مجال التطبيقات ،و الأكاس̑يد مساهمة ̠بيرة في دراسة أش̑باه الموصلات 

والتي تبلورت  فيزԹء الأغش̑ية الرق̀قة فرع من الفروع المهمة في فيزԹء ̊لوم المادة هذه الميزات الفریدة دفعت لأن تصبح

وأصبحت منهˤا قائما بذاته ، فقد أصبحت في الوقت الراهن دراسة المواد المرس̑بة ˉشكل أغش̑ية رق̀قة إ˨دى أهم الوسائل 

، و وقد تم تحدید العدید من اد ̊لى هي˃تها الطبيعيةالمناس̑بة لمعرفة الخصائص التي یصعب الحصول ̊ليها وتحدیدها في ˨اߦ المو 

  . [1]الخواص الفيزԹئية و ا̦كيميائية لها بهدف ˓سهيل إس̑ت˯دامتها في مجالات الحياة ا߿تلفة

 شرحمع هي مميزاتها كما س̑نذ̠ر التق̲ية المتبعة  ماتوصيفها ، و و  ابعض تق̲يات ˔رس̿به الأغش̑ية الرق̀قة و وԴلتالي س̱˗عرف ̊لى

  مˌسط

I.2. غشية الرقيقة لأتعريف ا    

̊دة طبقات ˉسمك  صنع الأغش̑ية الرق̀قة من مادة معينة أو ̊دة مواد مختلفة التي یتم تحضيرها ˉشكل طبقة وا˨دة أوت 

م˗ناهي في الصغر ̦تموضع ̊دة ذرات من رتبة الميكرومتر الوا˨د أو ̊دة Էنومترات، مقارنة Դلبعد̽ن الأخر̽ن ˉشكل مس̑توي 

  .  [2]شريحة الرق̀قةالفيزԹئية و ا̦كيميائية ̥ل  ̊لى خصائص شكل الف̀لم ،هذه الأبعاد لها تأثير يحدد

I.3. مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة  

بغرض ˔رس̿ب أغش̑ية رق̀قة ̊لى سطح ركيزة صلبة يجب أن تمر جس̑ۤت المادة المكونة للأغش̑ية ̊بر وسط Էقل بحيث 

ويمكن أن  ، تتفا̊ل ̠يميائيا معها و التيبمجرد وصول الجس̑ۤت لسطح الركيزة  ، مع الركيزةالوسط في اتصال مˍاشر ̽كون هذا 

جزیئات أو أو  الجس̑ۤت عبارة عن ذرات ]Van der Waals(]3(ك Դلسطح من ˭لال قوىبحيث  ˔تمس جزء منها ˔كون 

 .)I - 1(الشكل  السائߧ، الغازیة أو في الفراغأو الصلبة،  وقد ˔كون وس̑يߧ نقل المواد إلى الركيزة إما عن طریق المواد، أیوԷت

  الصلبحالة وسط النقل   

الجس̑ۤت فقط تن˖شر ̊لى الركيزة ل˖شكل طبقة رق̀قة،  في هذه الحاߦ ˔كون الركيزة في تماس مع المادة المراد ˔رس̿بها ̦كن

  . ]1[ صعبا ̥لغایةطریق الۡس بين الجس̑ۤت  ̎البا ما ̽كون الحصول ̊لى أغش̑ية رق̀قة عن
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 حالة وسط النقل السائل   

رجع ذߵ لتنوع طرق الترس̿ب في هذه الحاߦ م˞ل    . ]1[طریقة المحلول الهلامي: تمتاز هذه الطریقة ˉسهوߦ اس̑ت˯داࠐا، و̽

 حالة وسط غازي أو فراغ   

تمثل ه Գخ˗لاف الأساسي بين الوسط الغازي والفراغ في  لأبخرة ا̦كيميائية و ̽كمنذه الطریقة في أساليب الترس̿ب Դو̝

تجدر الإشارة إلى أنه لا توˡد طریقة مرجعية لترس̿ب الطبقات الرق̀قة )  لمسار بين تصادمينا( م˗وسط المسار الحر ̥لجزیئات 

 .]4[ طرق م˗نو̊ة إضافة إلى ذߵ فإن تحضير الركيزة خطوة ࠐمة ̥لحصول ̊لى شرائح ج̀دة ح̀ث يمكن اس̑ت˯دام

I.3.1 .ب على الركيزة يشروط الترس  

یعد اخ˗يار نوعية الركيزة من بين العوامل التي ˓ساهم في نجاح عملية ˔رس̿ب المحلول ̊لى شكل طبقات رق̀قة ، بحيث 

اج̀ة في تحق̀ق هذه الطبقاتدراس˖̲ا هذه ̊لى اس̑ت˯دام ركا اعتمدԷ في lز زˁ  ،كلف˗ه المنخفضة، كما اج و̝ lو ذߵ إلى وفرة الز 

̥لركيزة ميزات أخرى في  خصائص  المرئي الا߽ الخصائص الضوئية ̥لطبقة الرق̀قة ̦كونه يمت߶ شفاف̀ة ̊الية في يحافظ ̊لى أنه

ة حرارة الركيزة ̼سˌب أح̀اԷ بإ̊ادة تب˯ير الغشاء بعد أن ی˖شكل ، و أح̀اԷ  صنيع الجيد للأفلام الرق̀قة م˞لالت  lإن إرتفاع در

الب˯ار الساخن ̊لى سطحها ف˗توزع السمˆكة ˉشكل ̎ير م˖ساو ߳اߵ يجب أن  الباردة ˓سˌب ˔كاثفالركيزة  ̽كون أملس

ة lبحيث تتوزع ˉشكل  ملائم لأن ا߳رات تمت߶ طاقة حر̠ية كاف̀ة لتعدیل مواضعها ̊لى الركيزة حرارتها مك̀فة ˉشكل ˔كون در

  . الرق̀قةیوضح مختلف خطوات تحضير الأغش̑ية  )I- 1(الشكل  . م˗ˤا̮س

  

  . ]4[ یوضح مختلف خطوات تحضير الأغش̑ية الرق̀قة )I - 1(الشكل 
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I.4. آليات نمو الأغشية الرقيقة   

̊الية ̥لخصائص الفيزԹئية  تعد الب̱̀ة ا߽هریة للأغش̑ية الرق̀قة بعدة عوامل يجب مرا̊اتها قˍل تحضيرها، ذߵ أن لها حساس̑ية

ة حرارة  نموها، وكذߵ الشروط الفيزԹئية ̥لترس̿ب،وا̦كيميائية ̥لمادة المدروسة ˭لال  lومن هذه العوامل نذ̠ر ضغط الهواء ودر

ߧ من مرا˨ل تطور الغشاء الرق̀ق، تخضع مجمل طرق ˔ر̠يب الأغش̑ية الرق̀قة إلى ثلاث مرا˨ل وهي الركيزة، في كل مر˨  

. ]5[ )...الأیوԷت، الجزیئات، ا߳رات(إنتاج المواد المرس̑بة  المناس̑بة    

 I.4. .1 نقل المواد المرسبة إلى الركيزة 

صلبة ̊لى هذه الركيزة،  ˔رس̿ب ونمو الطبقة ̊لى الركيزة إما بطریقة مˍاشرة أو عن طریق التفا̊ل ا̦كيميائي ل˖شكل ˔رس̑بات

اߦ البا ما يحدث في هذه  بحيث ت˖شكل الطبقة الرق̀قة حسب المعایير الترمودینام̀ك̀ة ̥لتوضع و˨ اج و̎ lߧ الأ˭يرة سطح الز المر˨

:المرا˨ل الثلاث الآتية   

 

I.4. .2 مرحلة توضع الأيونات  

المادة إلى ب̱̀ة فيزԹئية  هذه الظاهرة ˔رافق التغيرات التي تطرأ ̊لى ˨اߦ المادة، ˔تمثل في ظهور نقطة التحول لتطور ˨اߦ

˔ك˞يفها فيزԹئيا من قˍل سطح الركيزة بحيث تتفا̊ل  أو ̠يميائية ˡدیدة، تحول هذه المواد إلى رذاذ وتلتصق ̊لى سطح الركيزة ویتم

ߧ توضع  )I- 2(الشكل ا߽مو̊ات و˓سمى أیضا Դلأنویة الم̱شأة،  أیوԷت هذه المادة مع الركيزة و˓شكل ما یعرف Դسم یوضح مر˨

  . ]7[ الأیوԷت

  

 
 

ߧ توضع الأیوԷت ̥لطبقات الرق̀قة )I - 2(الشكل    . ]7[ مر˨
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I.4. .3 مرحلة الالتحام  

ߧ Դلت˪ام ا߽مو̊ات فۤ ب̿نها ل˖شك̀ل طبقة تغطي تدريجيا الركيزة  ߧ )I- 3(الشكل ˔تميز هذه المر˨   . ]6[ یوضح هذه المر˨

 

 

ߧ Գلت˪ام )I - 3(الشكل                   . ]6[مر˨

I.4. .4 مرحلة النمو  

ߧ الأ˭يرة في عملية ˔ر̠يب  ߧ ا̦نمو المر˨ لعملية Գلت˪ام بحيث یتم ˓شكل  الغشاء الرق̀ق كما تعد هذه الظاهرة بمثابة ˔كمߧتعد مر˨

ة ]6[) الفرا̎ات(طبقة مس̑تمرة وذߵ عن طریق ملء الفجوات  lدة درԹالشكل  حرارة الركيزة وذߵ ˊز)I - 4(  ߧ یوضح مر˨

  .ا̦نمو

 

 

ߧ ا̦  )I- 4(الشكل                                           . ]6[نمومر˨

 

  . )I - 4(الشكل كما هو موضح في و قد لوحظ تجریˌ̀ا ظهور ثلاثة أنماط ̦نمو الطبقات الرق̀قة 

 نمو للطبقة  

یتم ف̀ه ˔رس̿ب ̥ߴرات طبقة بعد طبقة ̊لى الركيزة ، يحدث هذا ا̦نمو عندما ˔كون طاقة الربط بين ا߳رات  نمو ثنائي الأبعاد

. الربط بين الطبقة الرق̀قة و الركيزة˓ساوي طاقة  المتوضعة أقل من أو  



  11 
 

 نمو للجزر  

.نمو ثلاثي الأبعاد   في هذا ا̦نمط ˔نمو الأغش̑ية الرق̀قة ̊لى شكل مجمو̊ات   

 نمو مختلط   

هذا ا̦نمط من ا̦نمو عبارة عن مزيج بين ا̦نمطين السابقين ، ت˖شكل طبقة أو ̊دة طبقات من ا̦نمط ثنائي الأبعاد و ̦كن بعد 

. ]5[الأبعاد ل˖شك̀ل الجزر لتفا̊ل بين ا߳رات المتوضعة ̊لى سطح الركيزة يميل الى أن یصبح ثلاثيانخفاض طاقة ا  

 

 

  . ]5[ أنماط نمو الطبقات الرق̀قة )I - 5(الشكل 

  

I.5.  تقنيات الترسيب 

لإنحلال Դفي هذا الفصل س̑ن˪اول عرض بعض المعلومات حول تق̲يات الترس̿ب للأغش̑ية الرق̀قة و نخص Դ̠߳ر تق̲ية الرش 

   )I- 6(الشكل  كما هو موضح في مع زԹدة التطور العلمي و التك̲ولوݭ تنوعت التق̲يات المس̑ت˯دمة في عملية التحضيرالحراري 

 ̮سˤام هذه التق̲يات مع خصائصإلناقߧ الشفافة ̡طبقات رق̀قة ، والأكاس̑يد ا اس̑ت˯دامات في لى التوسع ا̦كˍيرإ، هذا راجع  

إلى ابتكار طرائق مختلفة لتحضير هذه الأغش̑ية ،و ن˖ˤ̀ة ̥لتطور العلمي  الباح˞ين مما دفعتوتطبيقات مختلفة ̥لمواد ومواصفاتها، 

ةفقد تطورت الطرائق في تحضير الأغش̑ية و أصبحت ̊لى  lمن ا߱قة، كما أن اس̑ت˯دام طریقة دون ̎يرها یعتمد ̊لى  ̊الية در

 :̊دة عوامل أهمها 

 نوع المادة المس̑ت˯دمة  
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 مجال اس̑ت˯دام الطبقات المحضرة  

 طبيعة الركيزة التي س̿تم ایداع الشريحة ̊ليها  

عضها الآخر ˔كون ب  وس̑تعمال  الإح̀ث ˔كون بعض الطرائق م̲اس̑بة لمواد معينة و ̎ير م̲اس̑بة لمواد أخرى و بعضها ˔كون سهߧ

تق̲يات فيزԹئية و ̠يميائية: أو أقل توفر تصنف هذه الطرق الى صنفين اساس̑يين حسب طرق الترس̿ب  معقدة  

. ]1[ بعض تق̲يات تحضير الأغش̑ية الرق̀قةطط ا߿یوضح   

 

 

  . ]1[تق̲يات تحضير الأغش̑ية الرق̀قة  )I - 6(الشكل 

  

I.6. الطرق الفيزيائية   

الطرق ̊لى هذه تعتمد ح̀ث  ˔كون أكثر كثافة )PVD  (س̿ب الفيزԹئي للأبخرةیتم الحصول ̊ليها عن طریق التر تي الأفلام ال

  ویتم التحكم في عملية التوضعلتترسب ̊لى الركيزة ˉشكل ج̀د ،  تب˯ير أو طرد المواد من الأهداف مˍاشرة ˭لال ˨ا̦تها الغازیة

   .CVD  ˉسهوߦ كما أنها لا ˓سˌب التلوث الجوي مقارنة بتق̲ية
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I6.1..وسط عالي الفراغ   

I6.1..1 . تقنية التبخير الحراري  

المراد تب˯يرها في المادة بوضع تحضر هذه الطبقات  ، ح̀ث تعد من الطرق المهمة ̥لحصول ̊لى خواص ج̀دة لطبقة المترس̑بة 

 الأغش̑ية ضغط حسب المادة المس̑تعمߧ لتحضيراليختلف Դسكال ،  10إلى  4نموذݭ قدره من  حوض صغير وتحت ضغط 

̽زداد معدل التبخر  ̦كل عنصر ضغط ˭اص به ߳اߵ يختلف التر̠يب ا̦كيميائي لرواسب عن ˔كو̽ن المصدر، ح̀ث  يثبح 

lة الإنصهار ف˗تبخر ة حرارة ̊الية للإخ˗لاف الموجود  بين ضغط بخار المصدر و الضغط الجوي ، ˓سخن المادة في در l߱ر

˖شكل بذاߵ ل  ةالركيز  ̊لىرات ا߳ا߳رات إلى السطح ، لتن˖شر هذه الأبخرة في الفراغ فوق المصدر ف̀ترسب جزء ̠بير من 

. تعد هذه التق̲ية الأكثر ملائمة لتب˯ير المعادن و أش̑باه الموصلات، طبقات رق̀قة Դلمواصفات المطلوبة   

 

 
 

  .  مخطط تق̲ية التب˯ير الحراري )I - 7(الشكل 

 

م˞ل ال˖س˯ين بتأثير جول و ال˖س˯ين : تتفرع عن هذه التق̲ية طرق ̊دیدة لتب˯ير الحراري حسب نوع مصدر ال˖س˯ين 

. س̱س̑تعرض بإخ˗صار هذه التق̲يات المهمة في الترس̿ب الفيزԹئي ،Դلقصف الإ̦كتروني ، و˓س˯ين Դلقوس ا̦كهرԴئي  
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I6.1..2 .التبخير بتأثير جول  

توضع هذه المواد  ، 20A  – 500 Aیتم تنف̀ذ ˓س˯ين جول ˊتمر̽ر تيار قوي الشدة ̊بر أسلاك معدنية مقاومة لصهر في ˨دود 

ات حرارة مرتفعة تصل ا عند ف̀تم ˓سخينه ، أوعية من السيرام̀ك أو قارب مكون من صفائح معدنية أو في حوض lدر

1000°C  لتترسب ̊لى الركيزة ˉشكل ف̀لم رق̀ق يختلف عن ˔ر̠يب المصدرالمعادن  وتبخر  .  

 

I6.1..3  .لكترونيالتبخير بواسطة المدفع الإ   

فع البلازما اح̀ث یتم توليد هذه الإ̦كتروԷت بواسطة مسدسات حراریة أو مد ̽كون ال˖س˯ين بواسطة مدفع إ̦كتروني

ة الإنصهار یتم إ̮شاء قصف إ̦كتروني ̽ركز ف̀ه ̊لى عينة من هذه المادة ف˗ترسب ̊لى  lفعند ˓س˯ين المادة ووصولها در

كثافة طاقة ̊الية Էتجة عن سهوߦ ˔ركيز الحزمة الإ̦كترونية ̊لى مسا˨ة ، مميزات هذه الطریقة ركيزة تحت فراغ ̊الي 

ر بواسطة الحاویة التي تظل مبردةمعدل تبخر ̊الي بإضافة إلى غياب مخاطر تلوث المصدصغيرة من المادة و التي تعطي   

.Դلماء   

 
 

  .مخطط تق̲ية التب˯ير بواسطة المدفع الإ̦كتروني  )I - 8(الشكل   

 

I6.1..4 . التبخير بتقنية القوس الكهربائي  

 القوس  ح̀ث یتم نقل الحرارة المتو߱ة عن دا˭ل فرن ̡هرԴئيتتم هذه التق̲ية بإنتاج قوس بين قطبين ̡هرԴئيين بفارق ݨد كاف 

ات ا̦كهرԴئي  lویتم ال˖س˯ين بطریق˗ين ̊الية  حرارة إلى المادة المراد ˔رس̿بها ف̀تم تب˯يرها في در:  
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   ال˖س˯ين المباشر Դلقوس ا̦كهرԴئي عن طریق قطبين من نفس الشحنة  *

بتطبيق قطبين ̡هرԴئيين إلى شحنة معروفة Դسم فرن القوس ̎ير المباشرال˖س˯ين ̎ير المباشر Դلقوس ا̦كهرԴئي  *  

  

 
  

  .القوس ا̦كهرԴئي  مقطع عرضي لجهاز التب˯ير بتق̲ية )I - 9(الشكل                       

I6.1..5. الإقتلاع بالليزر  

ة ̊لى مسا˨ة صغيرة من الهدف المادة المراد ( ̽تمثل في ˔ركيز شعاع ا̥ليزر ذو شدة ̊الية من ˭لال Էفذة الغرفة المفر̎

، ˔كون كثافة الإس̑تطا̊ة ا̥ليزریة الممتصة من قˍل المادة كاف̀ة ̦كسر روابطها ا̦كيميائية ، ح̀ث ̽كون عمق الإ˭تراق ) ˔رس̿بها 

مضيء ̦كمية ̠بيرة من ذرات ومدة النبض وزاویة القذف ، التي تؤدي إلى ˨دوث تبخر كثيف و یعتمد ̊لى الطول الموݭ ̥ليزر 

بها العدید من ) بلازما ( و الإ̦كتروԷت و الأیوԷت المحایدة التي تتوسع في الفراغ المحيط بها ˉشكل عمود ف˗˖شكل سحابة   المادة

ة ˔كون ساخ̲ة تبعد بضع س̑ن˖يمترات من مادة الهدف و بوضعية موازیة لها الأنواع الحيویة التي ˓سا̊د ̊لى ˔رس̿بها ̊لى ركيزة ̊اد

، ل˖ساهم في تنوي ˔كاثف المواد ̊ليها ، ح̀ث نتحصل ̊لى طبقة م˖ساویة الق̀اسات بعد ̊دة نبضات م˗تالية ، هذه الخطوات 

  .ا هي تق̲ية مونت كارلو ˔كون ˨اسمة في بناء البلورة من عناصر م˗كاف˄ة ̥لف̀لم الناتج ، و أكثر الطرق إس̑ت˯دام

مكانية اس̑ت˯دام أهداف صغيرة ، لا تتطلب أي مصدر ̥لحرارة إاطة تنف̀ذها ، Գلتصاق الجيد ، ˉس:من ايجابيات هذه الطریقة 

  . المسˌˍة ̥لتلوث دا˭ل الغرفة

. تتطلب دقة ̊الية في التعامل مع ا̥ليزر: أما سلبياتها   
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  . ]5[ يزرلالإق˗لاع Դ̥مخطط یوضح تق̲ية  )I - 10(الشكل 

 I6.2.. وسط بلازما   

 I6.2..1 .الكاتوديك(المهبطي  تقنية الرش(   

    100Toor -1من تحت ضغط الفراغ ) الأرجون ( تم بإ̮شاء بلازما بين قطبين من ̎از محاید یمˍدأ هذه التق̲ية 

  ا̦كاتود قطب ̡هرԴئي سالب توضع ̊ليه المادة المراد ˔رس̿بها ˓سمى Դلهدف     - : القطبين هما 

   موجب توضع ̊ليه الركيزة  ̡هرԴئي  الأنود قطب  -

 يختلف وضع ال˖شغيلعن طریق عكس الأقطاب  لها دور كذاߵ في تنظيف الموقع قˍل الترس̿ب ا̦كهرԴئية  هذه الأقطاب

  نوع المادة المس̑تهدفة، ح̀ث إذا كانت المادة من معدن ̊ازل ̽كون وضع ال˖شغيل   لتيار المتناوب في ˨دود  حسب

)MHZ 13,5( ) وعند ˓شغيلها ̊لى الوضع  ̽كون المناسب ̥لمواد الناقߧ ح̀ث يختلف ݨد الترس̿ب ) الترددات العالية ،

بواسطة أیوԷت الأرجون ، تقوم هذه الأیوԷت ˊتمزیق سطح المادة ح̀ث یتم قصف المادة المراد ˔رس̿بها ، A )5 - 2( مابين

من ونوع المادة المس̑تهدفة قد ˔كون   Kev)10 - 3( و التي ˔كون ̊الية تصل إلى طاقة الأیوԷت حسب ̽كون عمق الإ˭تراق

فة ح̀ث ˔رتبط المادة المس̑تهدالأو̠سˤين من نفس مورد حقن أیوԷت الأرجون ، حقن  Էقߧ أو ̊ازߦ أو أكاس̑يد ، یتم معادن

لى ذرات نفس ̊دد الإ̦كتروԷت و أیوԷت الأرجون Դلإضافة إ مكونة تقریبا من مع الأو̠س̑يˤين ل˖شك̀ل أو̠س̑يد في بلازما

إن الهدف ،  إلىالأرجون المحایدة ، البلازما هنا ضروریة لجعل الغاز موصولا و ا߳ي يمكن من ˓سریع الأیوԷت المتو߱ة ̥لوصول 
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ة الحرارة ، ̦كنها تعتبر الأ̮سب الم lلرش ا̦كاتودیك ˉسر̊ة ̊الية تتطلب تق̲يات تبرید فعاߦ لمنع التلف الناتج عن إرتفاع درԴ عالجة

  لترس̿ب مجمو̊ة ̠بيرة من المعادن و أش̑باه الموصلات و العوازل و الس̑بائك و المر̠بات ، Դلإضافة إلى جودة الف̀لم 

 بيعة الهدف وكذا حسب وضعالحراري أربعة أنواع إعۡدا عن وضع ˔كو̽ن البلازما أو ط تتفرع عن هذا النوع من الرش 

  .ال˖شغيل

I6.2..1.1  . الرش التفاعلي  

الأرجون في غرفة فا̊لي بغازي الأو̠سˤين و لتفعيل الوسط الت ̎از هي تق̲ية رش یتم فيها إد˭ال ̎از تفا̊لي عن طریق مض˯ة

 ، يمكن في هذه التق̲ية̀ترسب المر̠ب الناتج ̊لى الركيزة الموضو̊ة في الأسفل المادة المسحوقة ̠يميائيا مع الغاز ف  فيها تفریغ تتفا̊ل

  .إس̑ت˯دام ˭ليط من الغازات الخامߧ المتفا̊ߧ كالأو̠س̑يدات و النترات و ا̦كربوهيدرات 

I6.2..1.2  .الرش بالتيار المستمر  

هي الطریقة الأˉسط و الأكثر إس̑ت˯داما ̥لمواد الناقߧ م˞ل المعادن ، فمن السهل مراقˍته و الس̑يطرة ̊ليه ، ح̀ث توضع المادة 

الأنود ، في غرفة (+) ، وتوضع الركيزة كقطب موجب ) -(المراد تب˯يرها ̊لى سطح الهدف ا߳ي يمثل قطب ا̦كاتود السالب 

من مصدر Զبت ̊بر ا߱ایود ، ح̀ث   Kv 5إلى   ˡ 2Kvدا مابين بين فارق ݨد ̠بيریطبق بين القط  غنية بغاز الأرجون

تتأ̽ن ذرات الأرجون ن˖ˤ̀ة لت˖سارع الإ̦كتروԷت الحرة بفعل فارق ݨد هذه الإԶرة تعمل ̊لى تب˯ير ذرات المادة المس̑تهدفة 

  . لتترسب ̊لى شريحة ˉشكل ف̀لم رق̀ق

  

  . لترس̿ب Դلتيار المس̑تمر Դلبلازما لمنظومةمخططا توضيحيا  )I- 11(الشكل  
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I6.2..1.3  . طريقة الترسيب بتيار المتناوب  

تتكون هذه التق̲ية من ˔زوید النظام بصمام ثنائي لتيار م˗ناوب ̊لى ˔رددات ̊الية في هذا النظام ، ح̀ث ̽كون مصدر ̥لجهد 

وهي قيمة ق̀اس̑ية ̦كنها تختلف  MHZ)13,56( ، و ˔ردد ̎البا ما یتم تعي̲̿ه ̊لى  C)°1000(من ذروة إلى ذروة ˔زید عن 

  .) السعة(من مادة إلى مادة من ˔كو̽ن المادة المس̑تهدفة ، یتم إ̮شاء البلازما في هذا النظام عن طریق الإقتران السعوي 

  

  . المتناوب لترس̿ب Դلتيار Դلبلازما مخططا توضيحيا لمنظومة )I - 12(الشكل                             

I6.2..1.4. الرش المغناطيسي  

یتم إ̮شاء مجال معناط̿سي عمودي ˔كون ف̀ه ) الهدف(هي تق̲ية رش ࠐبطي  یتم فيها وضع مغناط̿س ˭لف ا̦كاتود 

الإ̦كتروԷت محاصرة Դلقرب من الهدف ، وجود الإ̦كتروԷت ̽زید من إحۡل وجود ذرات ̎از مؤینة م˗ا˨ة ˉشكل ̠بير لتزید 

 .ركيزة من معدل تأكل المادة المس̑تهدفة و ˔رس̿بها ̊لى ال

 

  . لترس̿ب المغناط̿سيما بلاز مخططا توضيحيا لمنظومة Դل   )I- 13(الشكل   
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 I.7. الطرق الكيميائية  

في هذه التق̲يات ˔كون ،  ]8[) لتوضع التنغس̑تين من أˡل المصابيح التوهج ( 1983أول إس̑ت˯دام لهذه التق̲ية كان س̑نة 

.لى سطح الركيزة ̊ادة ˔كون ساخ̲ة المكونة ̥لب˯ار ، و التي تترسب ̊ اتالغاز عناصر  ينالتفا̊لات ̠يميائية ب  

 

  . ]CVD ]8تق̲ية ˔رس̿ب ا̦كيميائي في طور الب˯ار  مˍدأ )I - 14(الشكل 

  :تتضمن هذه المنظومة ثلاث أجزاء رئ̿س̑ية  هي 

  . الغازیة كوԷتالم تغذیة ݨاز *

  .) البارد الجدار مفا̊لات و الساخن الجدار مفا̊لات نو̊ان وهو ( س̿بالتر  مفا̊ل *

ر ̊ادةلإˡاع الإستر  ݨاز *   .الغاز تدو̽

ومن بين شروط الحصول ̊لى ف̀لم رق̀ق و م˗ˤا̮س أن ˔كون المواد المكونة ̥لطبقة ̊الية التطا̽ر ل˖سا̊د ̊لى الترسب الجيد  

: ویتم ت̱ش̑يط هذا التفا̊ل عن طریق ̊دة تق̲يات نذ̠ر منها   

I7.1..  وسط غاز فعال  

I7.1..1.  لترسيب الكيميائي للأبخرةا  

ات الحرارة العالية بين  lلب˯ار ذات درԴ دت عمليات الترس̿ب l2000 – 500(و(°C  حسب طبيعة المادة المرس̑بة

  . ]1[، لها تطبيقات متزایدة في تق̲يات م˗نو̊ة م˞ل تصنيع الأݨزة الإ̦كترونية  اتلإنتاج الأغش̑ية الرق̀قة والطلاء
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I7.1..2 .الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازما الترسيب)   ( PACVD  

ات حرارة lلترس̿ب في درԴ م̲خفضة  ˓س̑ت˯دم هذه الطریقة البلازما لضمان ت̱ش̑يط التفا̊ل ا̦كيميائي و هذا ̼سمح

تفا̊ل مكانية إالطریقة هو  و Դلتالي تنقص العيوب البلوریة الناتجة عن التبرید ، من عيوب هذه)  C°300أقل من (   ̮سˌ̀ا

  .  ]1[ البلازما مع الركيزة و Դلتالي الحصول ̊لى شريحة ̎ير م˗ˤا̮سة مع طول الركيزة

I7.1..3 . البلازما   بواسطة للأبخرة الكيميائي التوضع تقنية(PECVD) 

ة الحرارة الم  ذاأن ه ، كما ا̦كيميائي التفا̊ل لت̱ش̑يط البلازما الطریقة ىذه ˓س̑ت˯دم lلأن  نخفضةالتفا̊ل یتم في در،

ات الحرارة العالية تؤدي إلى ظهور شوائب ̊لى مس̑توى الطبقة المتوضعة،̎ير أن لتحسين جودة الطبقات lالمتوضعة فمن  در

  .  ]1[ الضروري ˓س˯ين ركاˁز قليلا

I7.1..4 .الترسيب الكيميائي للأبخرة تحت ضغط منخفض LPCVD ) (  

 Pa) 103-10( یتراوح بين الضغط المس̑ت˯دم في هذه الحاߦ ̽كونمن،̊لات ا̦كيميائية تحت ضغط في هذه الحاߦ تجري التفا

]8[.  

 I7.1..5. الليزر  أشعة بواسطة للأبخرة الكيميائي التوضع تقنية(LCVD) 

 .̊لى سطحها  التفا̊ل لزԹدة الركيزة ل˖س˯ين وإما الغازیة وادلما لتفعيل إما ا̥ليزر أشعة إس̑ت˯دام یتم

I7.1..6  .للأبخرة في الفراغ العالي الترسيب الكيميائي UHV-CVD ) (  

  .]10Pa   ]1 في هذه الحاߦ ˔رس̿ب الطبقات ̽كون تحت ضغط أقل من

I7.2..   وسط سائل  

I7.2..1   ترسيب الكهروكيميائي 

̼س̑ت˯دم الترس̿ب ا̦كهرو̠يميائي ˉشكل ̊ام  ̦نمو المعادن و تحضير الأكاس̑يد المعدنية ، ح̀ث يمكن التحكم بدقة في 

سمˆكة الأغش̑ية و التي ˔كون مو˨دة ̊لى الطول الركيزة حتى و إن كانت ذات أشكال معقدة عن طریق ضبط الإ̊دادات ح̀ث 

كون وسط التفا̊ل عبارة عن محلول ) الب قطب ̡هرԴئي س( یعمل الجزء المراد تغطيته كمهبط  في ˭لية الت˪ليل ا̦كهرԴئي ، و̽

̊ادة ما ̽كون كتߧ من هذا المعدن أو من مادة صلبة ˭امߧ ) القطب الموجب (ملحي من المعدن المراد ˔رس̿ˍه ، أما المصعد 
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اع تتم عملية ˔رس̿ب الغشاء أو موصߧ ،ویتم توفير التيار من مصدر ˭ارݭ لتيار المس̑تمر و ا߳ي بوجود زوݭ الأ̠سد lة و الإر

الطلاء ، ح̀ث ˓س̑ت˯دم هذه الطریقة ˉشكل واسع في صنا̊ة الزخرف و لتحسين الصفات السطحية للأش̑ياء م˞ل الأسطح 

ما لمقاومة الإح˗كاك و التأكل و التزی̿ت و الإنعكاس̑ية ، وموصلية ا̦كهرԴئية و لتصنيع الصفائح المعدنية ذات الشكل المعقد ، وك

  .̼س̑ت˯دم لتنق̀ة المعادن م˞ل معدن الن˪اس 

  

I7.2..2  تقنية المحلول الهلامي ( Sol-gel)   

و هي إ˨دى التق̲يات المس̑ت˯دمة ˊكثرة  ، ̊ام ،بفضل أعمال العالم 150من  عرفت تق̲ية المحلول الهلامي م̲ذ أكثر

الثلاثة الماضية و المبدأ الأساسي لهذه التق̲ية ̽تمثل في ̊لى مدى العقود  تطورت هذه الطریقة ˉشكل ̠بيرلتصنيع مواد النانویة، 

ة حرارة الغرفة  التفا̊لات لى هلام عن طریق مجمو̊ة منإالمحلول  تحویل lتعتمد هذه م̎البا لترس̿ب الهلاا̦كيميائية عند در ،

د أن الجزیئات الغرویة أكبر ،  Solالتق̲ية ̊لى ˓شك̀ل معلق غروي ج̀لات̿ني یدعى Դسم  lك˞ير من الجزیئات العادیة  ح̀ث وˊ

ذߵ من أˡل تحویل الش̑بكات إلى ثلاثية تظهر بحجم ̠بير عند مزݨا مع المواد الغرویة السائߧ لتبدو الجزیئات واضحة  والتي ،

  . ]Gel ]1̊لى شكل مادة هلام̀ة هي  االأبعاد ضمن الطور السائل المس̑تمر لتكونه

دوران (المركزي  أو عن طریق الطرد) غمس الركيزة (الرق̀قة إما بواسطة الغمس سلوبين ل˖شكل الطبقات أيمكن اس̑ت˯دام 

  .) الركيزة

 

  . ]SOL-GEL ]9المرا˨ل الأساس̑ية لآلية  )I - 15(الشكل 
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 الترسيب بالغمس  )Dip-coating (  

هي الطریقة المتبعة في بحثنا الحالي تعتمد ̊لى غمس الركيزة في المحلول الهلامي و سحبها ˉسر̊ة Զبتة ثم تجفف الركيزة 

ف̲تحصل ̊لى طبقة ذات طبيعة هلام̀ة ، ح̀ث یتأ˛ر سمك الطبقة الرق̀قة Դلسر̊ة العمودیة ̥لغمس و أ˭يرا تخضع لعملية 

  . )I - 16(الشكل یوضح طریقة الترس̿ب Դلغمس ت نوعية ج̀دة ،  المعالجة الحراریة لإعطاء طبقة صلبة ذا

  :هي و يمكن شرح هذه الطریقة في ثلاث خطوات أساس̑ية 

  . غمر الركيزة *

  . سحب الركيزة ˉسر̊ة *

  .تبخر المر̠بات المتطا̽رة  *

 
  

  . ]1[ رسم تخطيطي یصف ˓شك̀ل الشريحة أثناء عملية الطلاء Դلغمس )I - 16(الشكل 

 الترسيب بالطرد المركزي( Sol-gel)   

مادة الترس̿ب ̊لى  مع صب المحلول الهلامي قطرة قطرة ف˗توزع معينةتعتمد هذه الطریقة ̊لى دوران الركيزة ˉسر̊ة 

في سر̊ة ا߱وران وال˖سارع ولزوˡة  الطرد المركزي، ويمكن التعدیل في سمك الطبقة وذߵ من ˭لال التحكم بفعل قوة الركيزة

في كلتا الحالتين تبخُر المذیب ̽كون سریع ˡدا والخطوة الأ˭يرة ̦ߕ  الترس̿ب Դلطرد المركزي المحلول الهلامي، یوضح طریقة
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تمثل ا߱ور الأساسي لهذه المعالجة في  هي نفسها، بحيث تتم الطریق˗ين المعالجة الحراریة ̥لطبقة لضمان الإزاߦ ا̦كامߧ ̥لمذیب، و̽

  . ة من Էح̀تي النفاذیة و التبلورخصائص الأغش̑ي وԴلتالي تحسين ةالعيوب البلوری خفض

 

  . ]1[ الطرد المركزي رسم تخطيطي یصف ˓شك̀ل الشريحة أثناء عملية  )I - 17(الشكل 

I7.2..3    الإنحلال الكيميائي الحراريالرش بتقنية) Spray pyrolyse(   

وأول من اس̑ت˯دم هذه  ، ̦كونها ˔تميز Դلˌساطة و قߧ ˔كلفتها هي الطریقة الأكثر ش̑يو̊ا في تحضير الأغش̑ية الرق̀قة

 الن˪اس الأسود ̊لى بتحضير غشاء من ح̀ث عمدا إلى الق̀ام) 1959(وذߵ ̊ام  (Auger & Hotle)الطریقة هما الباح˞ان 

̲ية لتحضير النبائط ذات ˭لال الس̑ت̲̿يات من القرن الماضي وذߵ نظرا ̥ل˪اˡة المل˪ة إلى تق  وقد تطورت. الألمنيوم من  قا̊دة

الفوتوفولتائية ولقد تم تحضير الأغش̑ية الرق̀قة ̥لكبری˖̀دات والس̑يانيدات ̎ير العضویة Դلت˪لل ̊لى  في الصنا̊ات المسا˨ة ا̦كˍيرة

تم في الظروف وت التي تحضير فيها الأغش̑ية من المحاليل المائية ̥لمواد،الطرق ا̦كيميائية ، تعد هذه التق̲ية من و ةساخ̲ قا̊دة

مض˯ة و  ، المراد ˔رس̿بها ادةالرش الموصول بو̊اء به محلول الم ، ح̀ث تتكون م̲طومة الرش الحراري من ݨازالجویة الإعتيادیة 

 تت˪للیتم  دق̀قة قطراتب و ، المقابߧ ̥لب˯اخ بمسافة معينة تحت الضغط معين ˓سمح ̥لمرذاذ ˊرش المحلول ̊لى الركيزةالتي هوائية 

ة الت˪لل ا̦كيميائي ̥لمادة إ̊لى قا̊دة مسخنة  ذابةالم المر̠باتهذه  lو ف̀˪دث تفا̊ل ̠يميائي حراري بين ذرات المادة ،لى در 

الت˪لل ا̦كيميائي الحراري ̊لى القا̊دة ˓س̑ت˯دم فيها المحاليل في هذا  ی˖شكل الغشاء الرق̀ق ̡ن˖ˤ̀ة لهذا التفا̊ل القا̊دة الساخ̲ة،

الس̑بائك تعتمد هذه التق̲ية ̊لى رش المادة المراد  يمكن ˔رس̿ب مسحوق المادة ˉشكل مˍاشر أو Դس̑ت˯داما̦كيميائية فقط ،أي لا 

ة lومن ميزات هذه التق̲ية  ، وذߵ حسب نوع المادة المس̑ت˯دمة معينة حرارة ˔رس̿بها ˉشكل غشاء ̊لى قوا̊د ساخ̲ة تحت در

ج̀دة Դلقا̊دة ، كما أنها تمك̲نا من مزج مادتين أو أكثر أو تغيير ˔رǫكيز أنها ذات معدلات ˔رس̿ب ̊الية وأغش̿تها ذات إلتصاق̀ة 

  . ]11[ المناس̑بة لترس̿ب أغش̑ية الأكاس̑يد و كبری˖̀دات و كلوریداتهي من الطرق العناصر ا߱ا˭ߧ في ˔ر̠يب الغشاء ، و
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  . ]10[تخطيطي یوضح عملية الترس̿ب بواسطة الرش Դلانحلال الحراري  رسم )I - 18(الشكل 

  

I7.2..3 .1 العناصر الرئيسية للتركيب هي   

. ̥لفوهة ، تحت ضغط يمكن التحكم ف̀ه ، هذا یدفع المحلول)في ˨التنا الهواء(̼سمح بضغط الغاز الحامل: ضاغطال  

ˡامع م˗صل  ̊لى شكل ̊لبة تتكون من ف˗حتين ، وا˨د م˗صل Դلضاغط یضمن وصول الهواء و الآخر عبارة عن: الحامل

. یتم وضع ا̦كل ̊لى مصعد قابل ̥لتعدیل ̥لتحكم في المسافة بين الفوهة و الركيزة بفوهة طرد قطرات الرذاذ  

من ˭لالها رش  التي تحت تأثير الضغط ، ˓سمح بتحویل محلول البدایة الى نفاثة من القطرات ا߱ق̀قة ˡدا ، و یتم  : البخاخة

. الركيزة Դلمحلول  

ة الحرارة: مقياس حرارة  lیق̿س در .  

ة حرارة العمل: منظم الحرارة lيحدد در .   

ة حرارتها Դس̑ت˯دام م̲ظم حرارة و الحراریة )مقاومة ̡هرԴئية(یتكون من لوح ˓س˯ين :  حامل الركيزة lيمكن تنظيم در ، 

̮سˌ̀ا فان الحرارة  ،القطرة ̠بيراذا كان حجم إل الطبقة الرق̀قة ، ففي ˨اߦ ما ح̀ث یعتبر حجم القطرة ࠀ دورا ̠بيرا في ˓شك̀،

ر هذا في خواص  الممتصة ˔كون ̎ير كاف̀ة لتب˯ير المحلول ، فعند اصطدام القطرة Դلركيزة تتكون طبقة ̎ير م˗ˤا̮سة و بذߵ یؤ̨

  . ]1[لى الركيزة إفإنها تجف قˍل وصولها  ذا كان حجم القطرة صغير ˡداإأما  ، الغشاء الفيزԹئية

  : ابيات ˔تمثل فييجبإ ه التق̲يةهذتاز تم و 
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  . تاج إلى أݨزة تفریغ أو م̲ظومات معقدة ومكلفةتح س̑ت˯دمة لا تق̲ية اق˗صادیة  ̠ون الأݨزة الم    -

غش̑ية ̊لى مسا˨ة واسعة إذ ˔كون الأغش̑ية المحضرّة ذات إلتصاق̀ة ج̀دة وإس̑تقراریة ̊الية في صفاتها كن ˔رس̿ب الأيم   -

  .الفيزԹئية مع مرور الزمن 

 ̠يˌ̀ة والبصریة وا̦كهرԴئيةواصفات م̲تخبة من ح̀ث الصفات التر غش̑ية بمأ̿ب ˉسهوߦ ̥لحصول ̊لى س كن تغيير عوامل ال̟ يم  -

ة حرارة القا̊دة وذߵ عن طریق مزج مادتين أو أكثر أو تغيير ˔رǫكيز lالعناصر ا߱ا˭ߧ في ˔ر̠يب الغشاء أو تغيير در . 

ات Գدى واسع من المضير أغش̑ية لمتحكن يم   - lبطرائق الأخرى ابتحضيرهصهار العالية التي یصعب ن واد ذات در .  

  التق̲ية هي  هذه عيوب أما

 .أنها تتطلب ا̦ك˞ير من الجهد والوقت ̥لحصول ̊لى أغش̑ية م˗ˤا̮سة    -

  . الس̑بائكدة ˉشكل مˍاشر أو بإس̑ت˯دام لمواكن ˔رس̿ب مسحوق االمحاليل ا̦كيميائية فقط، أي لايم˓س̑ت˯دم فيها    -

 

I8.4. تطبيقات الأغشية الرقيقة    

من ة عن العدید فكرة واضح طتعألات و صش̑باه المو أالأغش̑ية الرق̀قة مساهمة ̠بيرة في دراسة  اتتق̲ي تساهم

ك̲ولوج̀ة ̠بيرة فه̖ي تد˭ل ص همية أها الفيزԹئية وا̦كيميائية، وللأغش̑ية الرق̀قة ص خوا ل ˞ة م ثدی يقات التق̲ية الحطب في ت ناعية و̝

ش̑باه أشعة ا̦كهرومغناط̿س̑ية وفي ليزرات واشف الأو̠ تلاتصاالإت الأقمار الصناعية و لانا̊ة الخلاԹ الشمس̑ية وفي مجاص 

داࠐا في دواˁر الف˗ح والغلق ا فضلا عن اس̑ت˯ذمقاومات في ا߱واˁر ا̦كهرԴئية هو  كم˖سعات وثنائياتم لات كما ˓س̑ت˯دصالمو 

  :ومن بين هذه التطبيقات  ا̦كفاءة إلى ̎ير ذߵ من ا س̑ت˯دامات الواسعةومراԹ ̊الية  اتǫ̠رة وكمرشحوا߳

  Optical applicationsالضوئية  التطبيقات) 1

 في ا߽الات الضوئية تم إس̑تعمال الأغش̑ية الرق̀قة في صنا̊ة الخلاԹ الشمس̑ية والصمامات الضوئية، وكذا صنا̊ة الألياف البصریة

ظفت في عملية و في عمليات التدا˭ل التي  اس̑ت˯دمتوا̦كواشف الضوئية، كما   والإتصالاتالمس̑ت˯دمة في نقل المعلومات 

)  Optical filters ( إس̑ت˯دام الأغش̑ية الرق̀قة في صنا̊ة المرشحات الضوئيةوقد الفوتوغرافي وأݨزة الإس̑ت̱ساخ،  التصو̽ر

     .)Edg Filters ( إلى المراԹ والمرشحات القطعية إضافة ) Antireflection (مضادات الإنعكاس  تصميم تتضمن بدورها التي
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 Electronic applications اتالإلكتروني التطبيقات) 2

، و الثنائيات العضویة الباعثة ̥لضوء  )Diode(الثنائيات ،  )Capacitor(الم˖سعات  صنا̊ة في الرق̀قة الأغش̑ية إس˖ۢر تم

 ، أقطاب التوصيل وفي دواˁر الف˗ح)(PN الوصߧ في بها الإس̑تعانة إلى الترا̯زس̑تورات، إضافةالمقاومات وفي  ا߱ارات المتكامߧ،

إضافة إلى  ، ولو˨ات العرض البلازم̀ة ،) (LEDs  ̥لضوء الباعثة الثنائيات صنا̊ة في الأغش̑ية أس̑ت˯دمت والغلق كما

  .لموصلات و الموصلات الفائقة ، أݨزة الإس˖شعار ا̦كهروضغطية ، أش̑باه ا )Digital compute (الحاس̑بات الرقمية 

  Magnetic applicationsالمغناطيسية  التطبيقات )3

،  ) Magnetic memory Devices( م˞ل ذǫ̠رة ا̦كمبيو˔ر  توظيف الأغش̑ية الرق̀قة في صنا̊ة أݨزة اǫ̠߳رة المغناط̿س̑يةتم 

وفي  كما تم إس̑تعمال الأغش̑ية في صنا̊ة الأقراص ا̥ليزریة المدمجة ،) Detectors(وا̦كواشف ،  )Amplifiers( المض˯ات

 .أݨزة الأمان 

  Applications chemicalالكيميائية  التطبيقات )4

 . ، أݨزة إس˖شعار الغاز، ا߱هاԷت الواق̀ةالطلاءات التحفيزیة و  لمقاومة التآكل ات ˓س̑تعمل في الطلاء

  Biological applicationsالبيولوجية  التطبيقات )5

 .Թ لحيویة، المواد المتوافقة ح̀وأݨزة الإس˖شعار البيولوج̀ة ا߱ق̀قة، الرقائق ا

 Applications in thermal areasالتطبيقات في المجالات الحرارية ) 6

 ، وذߵ بإس̑ت˯دام المفا̊لات الحراریة، ح̀ث ظهرت في  أس̑ت˯دمت الأغش̑ية الرق̀قة في ̊دة مجالات من ب̿نها ا߽ال الحراري

ة الحرارة (تحسين أداء المفا̊لات  ˨اجز ليقلل من التبادل الحراري بين الوسط ا߱ا˭لي والخارݭ، وԴلتالي طبقة أو lدة درԹز

 . )ا߱ا˭لية

   medical applications  يةالطب التطبيقات) 7

ة في جسم الإ̮سان،حمایة الأصمام القلب،العضو الإصطناعي،مكوԷت المواد الحيویة ،  .العصبية  س˖شعارأݨزة الإجزاء المزرو̊
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 I.9  تقنيات التحليل   

همية تق̲يات الت˪ليل في تحدید خصائص المواد و معرفة العدید من الثوابت المميزة لها ، ߳ߵ س̱˗طرق الى ذ̠ر أ˔كمن 

  ̥لطبقات الرق̀قة التق̲يات المس̑ت˯دمة في عملنا لت˪دید الخصائص الب̱̀ویة والضوئية

I9.1.  البنيوية الخصائص  

وصفها ونوع  ˓ساهم دراسة الخواص التر̠يˌ̀ة للأغش̑ية في تحدید هویة Գغش̑ية المتحصل ̊ليها ، من طبيعة و نظم

Թللأغش̑ية تبعا النتائج المتباینة و ا̦ك˞يرة  كما ˓سا̊د دراسة الخواص التر̠يˌ̀ة ̊لى تفسير ،التي يمتلكها الغشاء  ت البلوریةالمس̑تو

رات  ظروف التحضير لتغير یتعين التر̠يب البنائي ̥لمادة المتبلورة ̊ادة بواسطة ا˨دى التق̲يات  ح̀ث الأخرى،و ̎يرها من المؤ̨

  . ا߿تلفة لحيود Գشعة الس̑ي̱̀ة

I9.1..1. السينية الاشعة انعراج  ) DRX(   

̊لى  مع المادة البلوریة نحصل) RX (فعندما تتفا̊ل الأشعة الس̑ي̱̀ة  ،المواد الصلبة عبارة عن بلورات من%  95تعد 

تهدف طریقة الإنعراج المس̑تعمߧ ،  ة النق̀ة يمثل بصمة مميزة ̥لمادة̥لمادة البلوری) XRD(نمط إنعراج الأشعة الس̑ي̱̀ة ،نمط إنعراج 

الوصول إلى إنعراج الأشعة الس̑ي̱̀ة تجعلها إن سهوߦ  ) polycrystalline( للأطوار م˗عددة التبلور لتقديم وصف وتعریف

هذه التق̲ية صالحة ̥لمواد . ومن أˡل التعرف ̊لى ب̱̀ة الش̑بكة البلوریة  فقط من أˡل التعرف ̊لى الطور مف̀دة ل̿ست طریقة

ويمكن ، ]12[ت العينة ˔زود بمجمو̊ة معلومات المواضع ا߿تلفة لقمم إتجاها،  والحجم البلوري الصلبة أو الأغش̑ية ، تمثيل الطور

  . )I - 19(الشكل ˭لال ̊لاقة ˊراغ المعطاة من  تلخيص ذߵ من

 

  

  .]10[ مخطط یوضح انعراج Գشعة الس̑ي̱̀ة ̊لى المس̑توԹت البلوریة )I - 19(الشكل 
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I9.1..1.1.  انعراج الاشعة السينية مبدأ   

              nλ=2dhkl sin θ                   (1. I)        :  قانون ˊراغ إلىهذه الطریقة  مˍدأ̼س˖̲د 

. الطول الموݭ للأشعة الس̑ي̱̀ة :  𝜆  

. الأشعة الس̑ي̱̀ة انعراجزاویة :   𝜃 

. المسافة بين مس̑توԹت الش̑بكة البلوریة:   𝑑ℎ𝑘𝑙 

 

  

  . ]12[ رسم تخطيطي یظهر إنعراج الأشعة الس̑ي̱̀ة )I - 20(الشكل         

I9.1..1. .2  الخصائص البنيوية  

تفسير ا̦ك˞ير من  إن معرفة العوامل الب̱̀ویة الخاصة بأي مادة تعتمد ̊لى طيف ح̀ود الأشعة الس̑ي̱̀ة یعد أمرا ࠐما في

، ) مكعبة ( الفيزԹئية ̥لمادة، ففي ˨اߦ التر̠يب المكعب ا߳ي يمثل ا̦نمط السائد ̥لتر̠يب ب̱̀ة أ̠س̑يد الن˪اس ب̱̀ة الخصائص

 : ]12[ كالتاليوالثوابت البلوریة ˔كون ) hkl ( ا߳ریة ̥لسطوح ان العلاقة بين المسافاتبحيث 

𝑑ℎ𝑘𝑙=𝑎0/ℎ2+ 𝑘2+ 𝑙2                           (2. I) 

:                         ویعبر عنه بإس̑ت˯دام عبارة شيرر التالية . إن الحجم الحب̿بي للأغش̑ية وا߳ي یتعلق ˊكل من الخواص الب̱̀ویة والميكانيك̀ة ̥لمادة 

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑘𝜆 / D =                        (3. I) 

  . 0,9كثابت قيمته   𝑘 یأ˭ذ
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𝜆 :1.54056( الس̑ي̱̀ة للأشعة الموݭ الطول A° = 𝜆( .  

𝛽  :قيمة العرض عند م̲تصف أ̊لى قمة .  

  

  . ]𝛽]6 طریقة تحدید عرض م̲تصف القمة  )I- 21(الشكل       

  

I10.1..  الضوئية  الخصائص  

I10.1..1. الماسح   الإلكتروني المجهر) MEB(   

ة عن طریق مسح ذߵ السطح مع ̀ت̱˗ج صور عي̱ ا߽هر الإ̦كتروني الماسح هو نوع من أنواع ا߽اهر الإ̦كترونية التي 

لومات حول تتفا̊ل الإ̦كتروԷت مع ا߳رات في العينة وت̱˗ج إشارات مختلفة تحتوي ̊لى مع ،شعاع مركز من الإ̦كتروԷت

كوینه الشعاع مع  المسح النقطي ویتم الجمع بين موقع یتم مسح شعاع الإ̦كترون ˉشكل ̊ام Դس̑ت˯دام،  تضار̼س السطح و̝

Էنومتر، ويمكن مشاهدة العينات في فراغ ̊الي، في فراغ  1 كما يمكن الحصول ̊لى صور من رتبة، الإشارة لإنتاج صورة

ات الحرارة المنخفضة ˡدا أو المرتفعة lإن أسلوب ا߽هر الإ̦كتروني الماسح الأكثر ش̑يو̊ا ،  م̲خفض، وفي مجمو̊ة واسعة من در

 الثانویة المنبعثة من ذرات م˞ارة بواسطة شعاع الإ̦كترون ثم یتم إ̮شاء صورة تعرض تضار̼س الإ̦كتروԷت هو ا̦كشف عن

  . ]5[ السطح
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  . ]5[ الماسح الإ̦كتروني ا߽هـر مكوԷت یوضح تخطيطي رسم )I - 22(الشكل 

  

الطرق الضوئية ̊لى الأساليب ˓سمح أساليب الت˪ليل الطيفي بوصف ̊دد ̠بير من الثوابت المميزة للأغش̑ية الرق̀قة، وتمتاز 

   ا̦كهرԴئية ̦كونها ̎ير م˗لفة وحساسة، و لهذا تم اخ˗يار الأساليب التي تعمل ̊لى تحليل الخصائص الضوئية للأغش̑ية الرق̀قة م̲ه

ق̀اسات النفاذیة وԳنعكاس̑ية، بحيث ˓سمح هذه الق̀اسات الطيف̀ة بت˪دید معامل Գ̯كسار، سمك الأغش̑ية الرق̀قة و  

  . الفاصل الطاقي

I10.1..2.  مطيافية الأشعة تحت الحمراء  

إم˗طاط (إهتزازات  لا ˔كفي طاقة الأشعة تحت الحمراء لإ˨داث إԶرة إ̦كترونية في معظم المواد، إلا أنها كاف̀ة لإ˨داث

لت˪دث فيها إهتزاز ߳ߵ تمتص في م̲طقة  جميع أنواع الروابط ˓س̑تجيب لهذا المقدار من الطاقة، في الروابط الجزی˃̀ة) أو إن˝̲اء

دو؝ا یعني أن المر̠ب يمتص  تحت الحمراء ˉشرط أن یؤدي الإم˗صاص إلى تغيير في العزم القطبي، وهذه Գهتزازات مكممة و˨

 :  الطيف ، ینقسم مجال الأشعة تحت الحمراء إلى ثلاث م̲اطق حسب العدد الموݭ وهي الحمراء في جزء معين من الطاقة تحت

   4000(الأشعة تحت الحمراء القریبة -  cm-114000. ( 

 650(  المتوسطة الحمراء تحت الأشعة –cm-14000 ( 

 650 – 20(البعيدة   الحمراء تحت الأشعة cm-1 (  
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أ̎لب Գهتزازات  الت˪ليلات الطيف̀ة تجري في المنطقة تحت الحمراء الوسطى، لأن هذه المنطقة تحدث فيهاح̀ث أن أ̎لب 

   .]10[ والباحث يجد فيها كفایته من المعلومات لت˪دید الب̱̀ة الجزی˃̀ة ̥لمر̠بات المدروسة الجزی˃̀ة

  

  

  

  . ]10[ الحمراء تحت الأشعة ام˗صاص یوضح تخطيطي رسم )I - 23(الشكل 

  

الفوتون الممتص من  هو ا߳ي يمتص فقط، وԴلتالي يختفي) E2-E1( المساویة لفارق الطاقة )  ℎ𝜈( الفوتون ا߳ي طاق˗ه 

في م̲حنى طيف الأشعة ما تحت الحمراء  الإشعاع الصادر، ویؤدي إم˗صاص بعض الفوتوԷت الواردة إلى ظهور خطوط توافقها

كل نمط إهتزاز یوافق حركة وح̀دة ̥لجزيء أي أنه یوˡد  بما أن. ا߳ریة أو الجزی˃̀ة، يميز هذا الإم˗صاص الروابط ̥لجزیئات

  . ]10[ توافق مˍاشر ب̲̿ه وبين الإشعاع الممتص

  

I10.1..1.2. مطيافية  جهاز عمل كيفية  )IR ( 

المدروسة، عن الطيف الخاص Դلعينة  ̊لى الحصول أˡل من ̼س̑ت˯دم) (IRAffinity-1  الحمراء تحت الأشعة مطياف ݨاز

طریق ق̀اس ام˗صاصها للأشعة تحت الحمراء ̊بر نطاق من الترددات، ثم یتم مقارنة نمط Գم˗صاص مع أطياف الأشعة تحت 

  . ]13[ الحمراء ̥لمواد المعروفة لت˪دید ماهية المادة المدروسة
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  . ]13[ ولواحقه الحمراء تحت ما الأشعة Գم˗صاص مطياف̀ة ݨاز )I - 24(الشكل 

  

 ، حزمة Դس̑ت˯دام مراԹ العتبة ̽كون مصدر الضوء م˗عدد الأطوال الموج̀ة، ح̀ث تنقسم الحزمة الضوئية إلى نصفين وتوˡه كل

 أي وجود فرق في مسير حزمة ضوئية، وفي مركز لوا˨دة من بين هذه المراԹ أن تتحرك حتى ˓سمح Դلحصول ̊لى م̲حنى، يمكن

العينات وتقوم بجعل هذه  الإشارة ف̲حصل ̊لى إشارة مأخوذة من یقوم بق̀اس شدةكاشف ̊ادة ̽كون حراري  الجهاز یوˡد

  . ]13[̥لحصول ̊لى طيف الأشعة تحت الحمراء  حساب تحویل فوریيه ثم یتم الإشارة رقمية،

 

  

  . الحدیثة IR مطياف نماذج لأ˨د تخطيطي رسم )I - 25(الشكل 
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I10.1..3.  البنفسجية والفوق المرئية للأشعة الطيفي التحليل  

الأشعة فوق  قصد تحق̀ق دراسة الخصائص البصریة للأغش̑ية الرق̀قة ˓س̑ت˯دم تق̲ية ق̀اس الطيف الضوئي في مجال

تحليلها، بحيث جزء من الشعاع  البنفسجية وفي ا߽ال المرئي، ح̀ث یعتمد مˍدأ هذه التق̲ية ̊لى تفا̊ل الضوء مع العينة المراد

فوق البنفسجية والمرئية الطاقة الممتصة ˓سˌب  عندما تمتص المادة الضوء في نطاق الأشعة، العينةالساقط يمتص أو ینفذ ̊بر 

طاقي أقل إلى مس̑توى طاقي أ̊لى  انتقال للإ̦كتروԷت من مس̑توى اضطراԴت في الب̱̀ة الإ̦كترونية ̥لطبقة الرق̀قة مما ی̱˗ج عنها

  بين  مجالها البنفسجية فوق الأشعة ، ) nm 800 - 50( المرئيح̀ث تقع هذه التحولات الإ̦كترونية في ا߽ال 

00 - 350 nm )2  (نوع  من ݨاز ̮س̑ت˯دم ا߱راسة هذه لتحق̀ق)SHIMADZU UV Spectrophotometer( 

   . )I- 26(الشكل كما هو موضح في  ]1[) ا߱یتيریوم  -التنغسن( ̊لى مصدر ضوء مكون من مصبا˨ين  یعتمد مˍدأ عمࠁ

  

  

  

  . )UV-VIS ( الطيفي الت˪ليل ݨاز  )I - 26(الشكل   

  

عملية معالجة الموˡة ت̱˗ج  بعد. ح̀ث تمر حزمة الضوء الناتجة ̊بر مو˨د ̥لطول الموݭ وهذا من أˡل تحدید الطول الموݭ

 حزم˗يننصف ̊ˆ̠سة لتنقسم حزمة الفوتوԷت إلى  لها طول موݭ معين ف˗وˡه هذه الحزمة نحو مرآة حزمة فوتوԷت في كل مرة

ا ج مرسب ̊ليه شريحة من( ̊بر العينة  وا˨دة تمر lاج ) المادة  ز l̠ونه يمتص ( والأخرى ̊بر عينة مرجعية ̽كون ̊ادة من الز

من ˭لال نتائج الت˪ليل الطيفي  الحزم˗ان نحو ا̦كاشف لمقارنة النتائج ورسمها یوضح الشكل ، بعد ذߵ توˡه)الضوء المرئي 

دلاߦ الطول الموݭ في ب التي تمثل تغيرات النفاذیة رئية ̥لغشاء الرق̀ق تمك̲نا من رسم المنحنيا تللأشعة فوق البنفسجية والم
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هذه المنحنيات لحساب سمك الأغش̑ية الرق̀قة وكذߵ الخصائص  لنفسجية والمرئية ح̀ث ̽كمن إس̑تغلامجال الأشعة فوق الب 

 . ]6[ إلخ...الإ̯كسار الضوئية منها الفاصل الطاقي، معامل

  

  

  

   ]6[الحزمة ثنائي الطيفي الت˪ليل لجهاز تخطيطي رسم )I - 27(الشكل 

  

I10.1..4.  الإمتصاص معامل تحديد  

الرق̀قة وذߵ Դس̑ت˯دام  للأغش̑ية) k( وكذߵ معامل الخمود ) α( من ˭لال طيف النفاذیة يمك̲نا حساب معامل الإم˗صاص 

         :  Դلعلاقة  ویعطى ]Beer( ]14( ةبعلاق اخ˗صارا و˓سمى)  (Bouguer-Lambert-Beer̊لاقة 

𝐓=𝐞−𝛂𝐝                          )4.I( 

d  : سمك الغشاء الرق̀ق.  

  :  Դلعلاقة  الإم˗صاص معامل یعطى (%)T النفاذیة أ˭ذԷ ˨اߦ في

𝛂= 𝟏/𝐝 𝐥𝐧(𝟏𝟎𝟎/𝐓)                 )5.I(                  

  : Դلعلاقة  یعطى الخمود معامل أما

𝐊= 𝛂𝛌/ 𝟒𝛑                             )6.I(  
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I10.1..5 .الطاقي  الفاصل تحديد  

یعرف  یعد الفاصل الطاقي من الثوابت البصریة المهمة إذ ˔زداد قيمته في بعض أش̑باه النواقل، وتقل في بعضها الآخر

، وقد سميت Դلمحضورة أو  قمة حزمة التكافؤ إلى قعر حزمة النقل بأنه الطاقة اللازمة لنقل الإ̦كتروԷت من Egالفاصل الطاقي 

ة لأن المس̑توԹت فيها ˭الية من ˨املات الشحنة ولا ˓س̑تق فيها الإ̦كتروԷت في أش̑باه النواقل النق̀ة وإنما تتواˡد فيها  الممنو̊

  تعطى بعلاقة  Egوالفاصل الطاقي  )(صا ص لفترة قصيرة ˡدا في أش̑باه النواقل المطعمة والمعادߦ التي ˔ربط بين معامل الإم˗

) Tauc ( ]10[  كالآتي :  

=𝐀(𝒉𝝂−𝐄𝐠) 𝟐 )𝛂𝒉𝝂 (                   )7.I(   

A  : بتԶ.  

Eg  :وو˨دته الطاقي الفاصل )ev.(  

𝒉𝜈  :وو˨دتها  الفوتون طاقة)ev .(  

         النقطة عند الفوتون محورطاقة ليقطع ̥لمنحنى المماس أو المس̑تقيموبمد ) 𝒉𝜈(الفوتون  وطاقة )𝛂𝒉𝝂( 𝟐 بين م̲حنى ˊرسم

= 0 )   𝟐 )𝛂𝒉𝝂((  المعادߦ  يحقق ما وهذا الطاقي الفاصل قيمة تمثل التي:   

= 𝒉𝜈)  Eg(                              )8.I(  

الطاقي للإنتقال  أن نقطة القطع سوف تمثل قيمة الفاصل ويمثل الفاصل الطاقي البصري الممنوع للإنتقال المباشر المسموح، أي
  المباشر المسموح

I10.1..6.  أورباخ طاقة تحديد  

الطاق̀ة  عند تغير الب̱̀ة الإ̦كترونية لمادة فإنها ˓سˌب اضطراب في مس̑توԹت طاقتها ف̀نجر عنها تذبذب في قيمة عرض الفجوة
)Eg ( خ  طاقة ̎بر ووصفه تفسيره يمكن ماԴأور)Eu ( ]10[ الآتية  العلاقة حسب:  

𝛂=𝜶𝟎 
(𝒉𝝂/𝑬𝒖)                       )9.I(  

𝛼0  : بتԶ.  

  ) : 𝒉𝜈(بدلاߦ  )𝐥𝐧𝜶(̥لمنحنى م̀ل إلا ماهو )/𝑬𝒖 1(أن  یظهر الأ˭يرة العلاقة بتˌس̑يط

𝐥𝐧𝜶=𝐥𝐧𝜶𝟎 + (𝒉𝝂/𝑬𝒖 𝐥)                  )11.I(  

𝑬𝒖     : خ طاقةԴأور.  

𝜶𝟎  :ࠁ ˔كون قيمة الإم˗صاصية دنياˡمعامل الإم˗صاص ا߳ي من أ .  
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I.11  .النحاس أكسيد                           

   النحاس معدن *

البا ما یتواˡد في الطبيعة ̊لى شكل نحاس ثنائي  یعد الن˪اس أ˨د العناصر ا̦كيميائية وԳنتقالية المهمة في الطبيعة، و̎

  .]17[الوجوه  ، ی˖ˍلور كذߵ في ب̱̀ة مكعبة ممركزة) Cu+3(وكذߵ الن˪اس ثلاثي التكافؤ  )Cu+2(التكافؤ 

    (CuO) أكسيد النحاس  *

، (p-type)ت̱تمي إلى ̊ائߧ الأكاس̑يد الموصߧ الشفافة من ، pمن نوع  هو مادة صلبة ش̑به Էقߧ (CuO)أ̠س̑يد الن˪اس الثنائي 

لایذوب في الماء أو القوا̊د، ويمكن الحصول ̊ليه إما مˍاشرة من الن˪اس المعدني أثناء إنتقاࠀ من الحاߦ المعدنية إلى ˨اߦ أ̠س̑يد 

يرها وفق التفا̊لات ا̦كيميائية التالية (Cu2O)أو من  ة الحرارة ووقت الأ̠سدة و̎ l15[˭لال تغيير الطور، وذߵ حسب در[.  

2Cu+O →2 CuO                            )12.I( 

2 Cu O +O →4 CuO                        )13.I( 

ˊكونه ̊ديم الرائحة ،  (CuO) ویعتبر من أكاس̑يد الن˪اس المس̑تقرة ، كما ̽تميز (cupric)و  (ténorite)الأسماء العلمية ࠀ 

 ذو لون البني شكل مسحوق بلورييمت߶ طبيعة ̎ير سامة ، إمكانية توفره ، إنخفاض ˔كلفة إنتاˡه إذ ̽كون في الطبيعة 

  .  ev(3 – 1.5)،كما أنه يمت߶ فجوة طاقة بصریة تقدر بـ  الغامق المائل ̥لسواد

cm-1) (10 أما معامل الإم˗صاص فهو (680nm)هو  (CuO)إن الطول الموݭ القاطع لمادة 
عند طول موˡة  4

(500nm)  ،د لأ̠س̑يد الن˪اس العدید من التطبيقات ˭اصة في مجال الطاقة الشمس̑ية lإس̑ت˯دماته في المحفزات و  وقد و

  .  ]10[الصناعية و ا̦كيميائية و ا̦كهرԴئية 

I.10.1  .النحاس لأكسيد البلورية البنية   

هم  التكافؤ م˗اح كثيرا ویتفا̊ل ˉسهوߦ مع الأ̠سˤين ل̿شكل بدوره ثلاث أنواع من الأكاس̑يدالن˪اس معدن م˗عدد 

  الأ˨ادي ، ویعتبر أ̠س̑يد الن˪اس) Cu3O4( و) CuO(، أ̠س̑يد الن˪اس الثنائي  )Cu2O( الأ˨ادي  أ̠س̑يد الن˪اس

) Cu2O (أ̠س̑يد الن˪اس هو مر̠ب ̠يميائي صيغته  أكثر ان˖شار)CuO(  البلوري أ˨ادي الميل ، بتر̠يبه) Monoclin( من 

 )CuO(جزیئات  4تحتوي ˭لية الو˨دة لأ̠س̑يد الن˪اس ̊لى  )a = 4.6837 Å( ش̑بكة  وԶبت ، ) bcc (نوع متمركز القا̊دة
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̊لى سˌ̀ل المثال في ، )̊دد الجوار الأقرب( أربع ذرات مجاورة من النوع الآخر )O(أو )Cu(،ح̀ث يحيط ˊكل ذرة 

، في ) م˗وازي مس̑تطيلات( سطوح Z=4  التي تقع في زواԹ م˗وازي )O(بأربع ذرات  )Cu(تحاط كل ذرة ) 110(المس̑توي

كما  ، ]15[ ا̀درة ̊لى ام˗صاص ̮س̩ ق ࠀ سطوح مشوه، والتي تقع عند زواԹ رԴعي )Cu(بأربع ذرات  )O(˨ين تحاط كل ذرة 

  .]I- 2( ]15( جدول، Դلإضافة إلى بعض الخصائص الب̱̀ویة موضح  )I - 28(الشكل  بين ی 

  
  . ]15[الن˪اس لأ̠س̑يد البلوریة الب̱̀ة )I - 28(الشكل  

  الخصائص البلورية

 C2/c  الزمرة الفضائية 

  البلورية البنية

a=4.6837 A°  

b=3.4226 A°  

c=5.1288 A°  

 )الميل أحادية(

𝛾 = α = 90° 

β = 99.548°  

 °A 81.08  حجم الخلية 
  CuO[4[  محتوى خلية الوحدة 

 °Cu-O 1.96 Aطول الرابطة 
  °Cu-Cu 2.62 Aطول الرابطة 

  °O-O 2.90 Aطول الرابطة 
  

  . ]15[  الخصائص الب̱̀ویة لأ̠س̑يد الن˪اس )I- 1( جدول
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I.10. 2 .الفاصل الطاقي لأكسيد النحاس 

 )I - 2( جدولتمت߶ أغش̑ية أ̠س̑يد الن˪اس فاصل طاقي مˍاشر يختلف هذا الفاصل بإخ˗لاف طرق الترس̿ب المس̑تعمߧ، 

  . ]15[یوضح الفاصل الطاقي لأكاس̑يد الن˪اس 

  

 ev(3 – 1.5) الفاصل الطاقي
 المحيط حرارة درجة في الممنوع النطاق طاقة

(Eg) 2.09 ev 
  

  . ]15[ لأكاس̑يدلالفاصل الطاقي  )I- 2( جدول

  

  
  . ]10[ الن˪اس لأ̠س̑يد الطاقي الفاصل ب̱̀ة یبين )I - 29(الشكل 

  

I.11. 3.  النحاس لأكسيد الكهربائية الخصائص   

التي یتغير لونها عند  ، كما أنه یعد مادة فيرومغناطس̑ية مضادة وهو من المواد Pیعتبر أ̠س̑يد الن˪اس نصف Էقل من نوع 

، بإضافة إلى تغير بعض الخصائص ا̦كهرԴئية م˞ل المقاوم̀ة ، وذߵ حسب  ]6،1[̡هرԴئي ̊ليها مع مقاومة ج̀دة  ˓سليط مجال

طرق الترس̿ب ، ̊لى سˌ̀ل المثال ˔كون الأغش̑ية المحضرة بطریقة الترذیذ أو بطریقة الترس̿ب ا̦كيميائي لأبخرة البلازما ذات 

ا̦كهرԴئية  یوضح بعض الخصائص )I- 3( جدول ، ]21[̊لى الترت̿ب  Ω.cm (5- 0.5) و Ω.cm (10)مقاوم̀ة م̲خفضة 

  . لأ̠س̑يد الن˪اس
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 Pنوع  نوع نصف الناقل
μ 10-100) cm2V-1S-1    الحركية

 ( 
 N  1010-1016cm3    الشحنة حاملات تركيز

 me 0.98  التوصيل نطاق عند الإلكترون كتلة
 me 0.58  التكافؤ نطاق عند الثقب كتلة

 7.5  النسبي العزل ثابت
 μB 0.60  عزم مغناطيسي 

   
  

 ]CuO ]15،1  بعض الخصائص ا̦كهرԴئية لأ̠س̑يد الن˪اس )I- 3( جدول

I.10. 4 .النحاس لأكسيد الضوئية الخصائص   

  ، یعتبر أ̠س̑يد الن˪اس من أش̑باه الموصلات الشفافة في مجال الأشعة الفوق بنفسجية والمرئية والأشعة تحت الحمراء القریب

أهمها إم˗صاصيته العالية في  ، خصائص أهم الأكاس̑يد الشفافة المس̑ت˯دمة في مجال التطبيقات البصریة لما يمتلكه من یعد من 

cm-1) (10مجال المرئي ح̀ث یبلغ معامل الإم˗صاص 
Դلإضافة إلى بعض الخصائص الموضحة بـ  (500nm)عند طول موˡة  4

ة حرارة القا̊دة، كما أنها تختلف حسب  )I- 4( جدول l22[وعوامل أخرى كالتركيز و̮سب ال˖شویب   در[ . 

 ( 1.20 - 3 ) الانكسار معامل
 ( 0 - 80 ) % %  النفاذية

  

  . ]CuO]22 الن˪اس لأ̠س̑يد الضوئية الخصائص بعض )I- 4( جدول

I.11. 5 .النحاس أكسيد الكيميائية و الفيزيائية الخصائص   

و ا̦كيميائية لأ̠س̑يد  یوضح أهم الخصائص الفيزԹئية )I - 5( جدولیعد أ̠س̑يد الن˪اس من الأكاس̑يد المس̑تقرة ̠يميائيا، 

  .]15[الن˪اس

 CuO الجزيئية الصيغة
 29 العدد الذري

 أسود اللون
 g/mol 79.545 المولية الكتلة
 °C 1201 الانصهار درجة

 °C 2000 الغليان درجة
 °C 1273  درجة التبخر

 g/cm3 6.32 الكثافة
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 g cm-3 6.4  الكتلة الحجمية 

 70j /( kg K)  الحرارية السعة

 W/ k 5.5  الحرارية الناقلية

 α(  0.015 cm2/ s(  الانتشار الحراري

  

  .]15[الخصائص الفيزԹئية و ا̦كيميائية لأ̠س̑يد الن˪اس )I- 5( جدول

 I.11.6. النحاس أكسيد أغشية تطبيقات  

الواسع في ا߽الات  اهۡما ̠بيرا في الس̑نوات الأ˭يرة ˉسˌب خصائصها الفریدة ونطاق تطبيقاتها) CuO(أغش̑ية لق̀ت 

ة   : ]21[محلا ̥لعدید من التطبيقات أهمها التي جعلت منها  في تطبيقات الطاقة الشمس̑ية الضوئية ح̀ث اس̑ت˯دمت المتنو̊

  الحراریة وفي نبائط تحویل الطاقة الشمس̑ية –إذ ̼س̑ت˯دم في ا߽معات الضوئية : تطبيقات الطاقة الشمس̑ية )Solar 

cell ( .  

  النبائط المغناط̿س̑ية )Magnetic Devices(  أوساط التخز̽ن المغناط̿س̑ية و)Magnetic Storge Media(. 

  م˗حسسات الغاز )Gas Sensors( . 

  ة الحرارة لمادة : ̡صنا̊ة نبائط فائقة الناقلية lح̀ث أن إنخفاض در (CuO) تؤدي إلى مواد ذات توصيل فائق. 

  النبائط ا̦كهروضوئية)Optoelectronic Devices( : ح̀ث ࠀ تطبيقات واسعة و مختلفة في الأݨزة ا̦كهروضوئية

 . والترا̯زس̑تورات )Field Emission(م˞ل ا߱یودات الباعثة ̥لضوء 

  ت ا̥لي˝̀ومԹ10،15[ إس̑ت˯دام ا̥لي˝̀وم لوقت طویل و قدرة تخز̽ن ̊الية: بطار[ .  
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 I.12 .الخلاصة   

ح̀ث اتضح  ، طرق ˔رس̿بها ، كذߵ آليات نموها وم الطبقات الرق̀قة Դلإضافة إلىلقد تعرف̲ا في هذا الفصل ̊لى مفه

بحيث أن ̦كل  الأخرىهذا العمل أن طرق التوضع ̊دیدة و مختلفة اخ˗لافا كليا ح̀ث لا يمكن تفضيل طریقة عن  لنا من ˭لال

ترس̿ب شرائح بميزات معينة ، كذߵ ̽رجع اس̑ت˯دام هذه ل  ون ̎يرهاأن كل منها م̲اس̑بة د وسلبيات ، ح̀ث طریقة محاسن

 الترس̿ب والتي هي محل دراس˖̲ا ح̀ث خصصنا بذ̠ر أهم طریقة في ، فيرها وتوفير شروط م̲اس̑بة لعملهاتو  الطرق إلى إمكانية

فوق كالأشعة المرئية   الأغش̑ية الرق̀قة وتوصيف Դلإضافة إلى ذ̠ر بعض طرق معاینة، ا̦كيميائي الحراري  Դلانحلالة الرش تق̲ي

للأغش̑ية الرق̀قة ،  لمورفولوݭامن معرفة الخصائص الب̱̀ویة، الضوئية،  بصفة ̊امة التي تمكن، ) UV-VIS(    البنفسجية

  . من ح̀ث خصائص ا̦كيميائية والفيزԹئية وتطبيقاته الواسعة التعرف ̊لى أ̠س̑يد الن˪اسحول قمنا بدراسة ̊امة  كما ، المحضرة
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  قائمة المراجع 

، ̊دد الطبقات ، مذ̠رة ماستربدلاߦ التركيز و  ZnOسمية ، تحضير ودراسة الشرائح الرق̀قة لأ̠س̑يد الزنك . ش̑ۤء ، خ . د ]1[

 . ˡ2021امعة ˉسكرة ، 

[2] F. J. YUSTA , M. L. HITCHMAN and S. H. SHAMLIAN, "CVD préparation and 

caractérisation of tin dioxyde films for electro-chemical applications" , J. Mater. 

Chem. Vol17, p1424,(1997). 

  

، إ̠رام ، دراسة تأثير التطعيم ̊لى الخواص الضوئية للأغش̑ية الرق̀قة لأ̠س̑يد النيكل المطعم Դلن˪اس، ماستر أكاديمي،  ح ]3[

  . ˡ2021امعة ورقߧ ، 

المرس̑بة بطریقة الحمام ا̦كيميائي  (CdS)ب ، وردة ، ب ، صبر̽ن ، تحضير ودراسة الأغش̑ية الرق̀قة ̦كبری˖̀د ا̦كادم̀وم  ]4[

(CBD)   ، امعة الواديˡ ، 2018، ماستر أكاديمي .  

ة الحرارة ̊لى الخصائص الضوئية لشرائح أ̠س̑يد الزنك المحضرة بطریقة . سليمة ، ط.ر ]5[ lأميرة ̊الية ، تحضير ودراسة تأثير در

  . 2020الرش ا̦كيميائي الحراري ، ماستر أكاديمي ، ˡامعة الوادي ، 

ماستر أكاديمي،  ، )Fe(د المطعم Դلحدی) NiO(ائص أغش̑ية أ̠س̑يد النيكل مصباݮ، تحدید بعض خص. دقة، ط. ع ]6[

  . ˡ2017امعة الوادي، 

ماستر ،  )Co( المطعمة Դ̦كوԴلت )NiO(،دراسة الخصائص التر̠يˌ̀ة والبصریة لأغش̑ية أ̠س̑يد النيكل  ̊داˁكة. م ]7[

  . 2019أكاديمي، ˡامعة الوادي، 

̊لى بعض الخصائص الفيزԹئية ،ماستر   (NiO)مريم ، دراسة تأثير زمن ˔رس̿ب الطبقات الرق̀قة لأ̠س̑يد النيكل. ع  ]8[

  . 2017أكاديمي ، ˡامعة ورقߧ ، 
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، ماستر أكاديمي ،  Sol-Gelالمحضرة بطریقة الـ  TiO2إيمان ، دراسة الخصائص الب̱̀ویة و الضوئية للأفلام الرق̀قة لـ .ز  ]9[

  . ˡ2016امعة ورقߧ ، 

المحضرة بطریقة الترذیذ البلازمي المغناط̿سي  (CuxOY)م ، عبد العالي ، ˔رس̿ب الأغش̑ية الرق̀قة لأ̠س̑يد الن˪اس  ]10[

  . 2019المس̑تمر ، ماستر أكاديمي ، ˡامعة الوادي ، 

  2016مذ̠رة ماستر، أكاديمي،ˡامعة الوادي، ) Fe( المطعم Դلحدید) SnO(قني، تحدید خصائص أ̠س̑يد القصد̽رس. ل ]11[

الت˪لل ا̦كيميائي الحراري،  المحضرة بطریقة Ni(1-x) Znx Oا̦߱يمي، دراسة الخصائص التر̠يˌ̀ة والبصریة لأغش̑ية . ر ]12[

  . 2011رساߦ ماجس̑تير، ˡامعة دԹلى، العراق، 

رذاذ Գنحلال  لأ̠س̑يد الزنك المطعم Դلحدید المتوضع بتق̲ية ˊن عمر، دراسة الخواص الفيزԹئية ̥لطبقات الرق̀قة. س ]13[

  . 2016ورقߧ، ، الحراري ، مذ̠رة ماستر ǫكاديمي، ˡامعة قاصدي مرԴح 

زهرة ، دراسة تأثير طریقة الت߲̽ن ̊لى الخصائص الب̱̀ویة و الضوئية لجزیئات أ̠س̑يد الن˪اس النانویة ، . أم̀نة ، ب. و ]14[

  . 2019ة ˉسكرة ، مذ̠رة ماستر ، ˡامع

اء ،دراسة الخصائص الب̱̀ویة و الضوئية لأغش̑ية أ̠س̑يد الن˪اس  ]15[ lح ، ر(CuO)  ، امعة الواديˡ، ماستر أكاديمي،

2019  

ح ، إ̠رام ، دراسة تأثير التطعيم ̊لى الخواص الضوئية للأغش̑ية الرق̀قة لأ̠س̑يد النيكل المطعم Դلن˪اس، ماستر أكاديمي،  ]16[

  . ˡ2021امعة ورقߧ ، 

 (CuO/ZnO)ش ، محمد العيد ، ا߱راسة الطيف̀ة لطبقات أ̠س̑يد الن˪اس المتوضعة ̊لى ركاˁز من أ̠س̑يد الزنك  ]17[ 

  . 2017يمي ، ˡامعة ورقߧ ، Դلغمس ، ماستر أكاد

سوني ، دراسة بعض الخصائص الفيزԹئية لأغش̑ية أ̠س̑يد الن˪اس الرق̀قة المشوبة Դلفضة والمحضرة بطریقة حميد ح . م  ]18[

  . ˡ2003امعة المس˖̲صرة ، العراق، الترس̿ب ا̦كيميائي الحراري، ماˡ̿س̑تير، 
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طيب ، الخصائص الب̱̀ویة و الضوئية ̥لطبقات الرق̀قة لأ̠س̑يد الزنك المطعم بذرات النيكل و المحضرة بطریقة الطرد . أ ]19[

  . 2018المركزي ، ماستر أكاديمي ، ˡامعة المس̑يߧ ، 

ها الفيزԹئية ، ˉسام تحضير أغش̑ية رق̀قة من نترید الألمنيوم بطریقة التذریة ا̥ليزریة و دراسة خصائص . أ̮س ، ع . أ  ]20[

 ، Թامعة سورˡ ، 2017دكتوراه .  

سوني ، دراسة بعض الخصائص الفيزԹئية لأغش̑ية أ̠س̑يد الخارصين الرق̀قة المشوبة Դلمنغنيز و تطبيقاتها في حميد ح . م  ]21[

 ̿l   . 2004، ، العراق، ˡامعة المس˖̲صرة س̑تيرتحسس الغازات ، ما

]22[ M.LAMRIZEGGAR, "Cupric oxide thin films déposition for gaz señor 

application ", thèse de doctorat, Université FRERES; MENTOURI Constantine,2016. 

]23[  B.RABIE, "la synthèse des nano particules des CuO avec la méthode de 

précipitions sol-gel, en utilisant le précurseur CuCl et l'étude de leurs propriétés 

structural et optiques",Thèse de magister, Université MENTOURI CONSTANTINE, 

2015. 

، دراسة تأثير ال˖شویب Դلنيكل ̊ߧ بعض الخصائص التر̠يˌ̀ة و البصریة لأغش̑ية قاسم عبد الأمير. ˡاسم محمد ، ر. ص ]24[

CuO  ߲߽امعة ˔كریت ، العراق ، ، مجߧ) 1(، العدد ) 12(الرق̀قة ، اˡ ، 2016 كلية التربية .  

[25] F. J. YUSTA , M. L. HITCHMAN and S. H. SHAMLIAN, "CVD préparation 
and caractérisation of tin dioxyde films for electro-chemical applications" , J. Mater. 
Chem. Vol17, p1424,(1997). 
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  الثاني الفصل

  والنتائج التجریبي العمل
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II -1 مقدمة  

لى هذا  تعتمد خصائص الطبقات الرق̀قة ̊لى إخ˗يار المواد التي تد˭ل في تحضيرها وكذا ̊لى التق̲ية المس̑تعمߧ في ˔رس̿بها ، و̊

 لتحضير أغش̑ية الرش ا̦كيميائي الحراري المس̑تعمل لنظام وصفا موجزا يمقدالأساس سوف یتم التطرق في هذا الفصل إلى ت

ات حرارة مختلفة  (CuO) النق̀ة الن˪اسأ̠س̑يد  l650 (والمحضرة تحت در°C, 550°C, 380°C ( ، كما یتضمن هذا الفصل

مطياف̀ة  لهذه الأغش̑ية Դس̑تعمال ݨاز) معامل الإم˗صاصو الإم˗صاصية  ( عرض نتائج المعاینة وتحليل الخصائص الضوئية

 . (UV-Visible) الأشعة فوق البنفسجية

II -2 الحراري الكيميائي الرش بتقنية الأغشية ترسيب   

اج̀ة  یتم ˔رس̿ب هذه الأ˭يرة ̊لى قوا̊د )CuO(النق̀ة  ن˪اسبهدف دراسة الخواص البصریة لأغش̑ية أ̠س̑يد ال  lز

 كلورید الن˪اس المحلول المائي لملح ح̀ث ̮س̑تعمل،  )1-الشكل(الموضحة في  م̲ظومة الرش ا̦كيميائي الحراري  س̑ت˯دامإب

)(CuCl2 , 2H2O  ̽كون ̊لى شكل مسحوق ذو لون فيروزي)̥لن˪اسكمصدر ) أزرق مخضر (Cu) .  

  :أهمها  عوامل ̊دة ̊لى الحراري ا̦كيميائي الرش م̲ظومة تعتمد

 الأولية المواد نوع.  

 اج̀ة الركيزة نوعية lالز .  

 الترس̿ب معدل.  

 ة lة أي(  الأرضية حرارة در lالركيزة حرارة در(.  

 الضغط.  

 الرش ݨاز عن الركيزة بعد.  

 طبقة مشكلة الهواء ا߳ي مصدره الأ̠سˤين مع المحلول في المتواˡدة ن˪اسال  شوارد تفا̊ل ̊لى یعتمد الأغش̑ية ˔رس̿ب مˍدأ إن

  . )CuO(الن˪اس  أ̠س̑يد من رق̀قة
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II -3 الحراري الكيميائي الرش لمنظومة التجريبي التركيب( Spray Pyrolysis )  

ير وسائل ˓س̑ت˯دم ح̀ث المس̑تعمل، الحراري ا̦كيميائي ̥لرش التجریبي التر̠يب یوضح مكلفة أ̎لبها مصنو̊ة  وأدوات ˉس̑يطة و̎

 . )1-الشكل(، كما هو موضح في  )CuO(النق̀ة   ن˪اسلعمل ̊لى ˔رس̿ب أغش̑ية أ̠س̑يد ال ̥. محليا

  

  . الحراري ا̦كيميائي Դلرش الترس̿ب لمنظومة التجریبي التر̠يب )1- الشكل(

  : التالية الأساس̑ية العناصر ̊لى التر̠يب يحوي ح̀ث

اݭ ˉسعة :  خزان المحلول -1 l100( وهو عبارة عن خزان ز mL  (المراد رشها مف˗وح من الأ̊لى توضع ف̀ه المواد .  

ة حرارة الركيزةل ̼س̑تعمل:  السخان الكهربائي -2 l̼شير لمقدار  ̊داد رقميبه ،الرق̀ق  التي ̽رسب ̊ليها الغشاء غرض رفع در

ة الحرارة  lدر.  

هو ݨاز به ثلاث ف˗˪ات الف˗˪ة ا لأولى هي ف˗˪ة المحلول و ˔كون موصوߦ Դلخزان عن طریق أنبوب رق̀ق، : جهاز الرش -3

ة لى شكل رذاذ من الف˗˪̊ والف˗˪ة الثانية ̥لهواء ح̀ث ˓سمح بدخول الهواء المضغوط القادم من ضاغط الهواء ليخرج المحلول

  . ف˗˪ة المحلول بهاسطة صمام يمكن لهذا الجهاز التحكم في تدفق المحلول بو ،  الرئ̿س̑ية

هو عبارة عن أنبوب معدني یثˌت ̊ليه ݨاز الرش، مما ̼سمح Դلتحكم في ارتفاع ݨاز الرش عن :  حامل جهاز الرش -4

  . ح الس˯ان ا̦كهرԴئي الموضوع تحتهسط

  .߳ي بدوره يحول المحلول إلى رذاذ ا یتم اس̑ت˯دام ضاغط الهواء ߱فع الهواء دا˭ل ݨاز الرش :ضاغط الهواء -5 
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II-4 الرقيقة الأغشية تحضير  

II-4-1 نحاسال أكسيد أغشية لتحضير التجريبية الشروط  

، ومن (Cu)ن˪اس ال  كمصدر CuCl2 , 2H2O)(المحلول المائي لملح كلورید الن˪اس   تم اس̑تعمال˭لال هذا العمل التجریبي

  :أˡل الحصول ̊لى أغش̑ية رق̀قة ذات جودة ج̀دة تم تطبيق ̊دة شروط تجریˌ̀ة أهمها 

 ات المبرمجة في هذا العمل lة حرارة الركيزة في كل مرة ̊لى أ˨د ا߱ر l650 ( ضبط در°C, 550°C, 380°C (.    

 6(المحلول    رش معدل mL/min(. 

  يمكن الرش ̊لى القوا̊د دفعة وا˨دة تجنبا لبرودتهادقائق م˗قطعة، ح̀ث لا  10الرش لمدة.  

  اج̀ة تقریبا l15 المسافة العمودیة بين نهایة ݨاز الرش والقا̊دة الز cm)(.  

 2.5(الهواء  ضغط bar(.  

II-4-2  تنظيف الركيزة  

اج̀ة من النوع المقاوم ̥لحرارة وتعتبر ̊امل ࠐم لترس̿ب الطبقات الرق̀قة من اˡل الحصول ̊لى  lتم اس̑تعمال ركيزة ز

خصائص ࠐمة ومتميزة م˞ل الخصائص الضوئية وا̦كهرԴئية وتحافظ ̊ليها م˞ل الشفاف̀ة العالية ̥لضوء في ا߽ال المرئي، من اˡل 

  : دة مرا˨ل هيالترس̿ب الجيد يجب تنظيف الركيزة بع

 لول في حمام حمضي لمدة خمس دقائق یوضع المح.   

 یوضع في الماء المقطر .  

 س̿˗ونԳ یوضع في سائل . 

  یوضع في ݨازUltrason في الشكل التالي .  

 یوضع في الماء المقطر.  

 ̼سحب ويجفف في ورق ضوئي .  
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  .Ultrasonتنظيف الركيزة في ݨاز   )4-الشكل(  

II -4-3 المستخدم المحلول تحضير  

كلور الن˪اس المذاب في الماء وԴضافة حمض ا̦كلور إنطلاقا من  ) CuO(ن˪استم ˔رس̿ب الطبقات الرق̀قة لأ̠س̑يد ال 

ركيز المحلول ا̦نهائي    : )II -1(وتم تحضير المحلول بواسطة العلاقة  .(VT =10 ml)والحجم ا̦نهائي   (CT =0.2M)وԳیثانول و̝

m=CVM                       )1- II(  

  C: المولي التركيز (mol/L) .  

 V  : المحلول حجم (L)  .  

M  : ا̦ك˗ߧ المولية )g/mol. (  

 تضمن ̊دم وجود) min 30( تم اس̑تعمال ˭لاط مغناط̿سي لخلط المحلول لمدة زم̲ية كاف̀ة اولضمان ذوԴن المحلول ˉشكل ج̀د

 . رواسب

II-4-4  ترسيب الأغشية الرقيقة  

ا̦كيميائي الحراري  بعد تحضير المحلول المراد ˔رس̿ˍه وتنظيف الركاˁز وتجهيز م̲ظومة الرش نبدأ عملية الترس̿ب بتق̲ية الرش

  : ح̀ث تمر بمجمو̊ة من الخطوات وهي

  ئي و˓سخن تدريجياԴز فوق الس˯ان ا̦كهرˁة حرارة الغرفة وصتوضع الركا lةولا إنطلاقا من در lالحرارة المطلوبة ߱ر 

ة الحرارة   lلتغير المفاجئ ߱رԴ زˁوهذا لتجنب تأ˛ر الركا.  



 
 

وهذا ما ̼سمح  بعدما یتم ال˖س˯ين، بإس̑ت˯دام ݨاز الرش ˔رش قطرات دق̀قة ˡدا من المحلول ̊لى الركيزة الساخ̲ة

ة الحر  lة درˤ̀˖ت المحلول، وی˖ˍخر المذیب نԷالعالية وت˖شكل طبقة أ̠س̑يد  ارةالتفا̊ل ا̦كيميائي بين مكو

             )2- II(  

اج̀ة  lلا ̽كون الرش ̊لى الركيزة دفعة وا˨دة تجنبا لبرودتها بل نترك في كل مرة فترة زم̲ية حتى ˓س̑تعيد الشريحة الز

ة حرارتها المطلوبة وذߵ لتجنب ̠سرها، وهكذا یتم اس̑ت˃̲اف الرش حتى الوصول إلى السمك المطلوب  lدر.  

ة حرارة الغرفة ̥لسماح  lاج̀ة فوقه حتى تصل إلى در lا̊د الز

ة الحرارة lدم ا̯كسارها ˉسˌب الفروق في در  . للأغش̑ية المحضرة إكمال عملية ا لأ̠سدة والۣء البلوري و̊

 (.  

اج̀ة بها  lات حرارة مختلفة نقوم بوضحها في أوعية ز lالمرس̑بة في در

ات الحرارة التالية  l650 (، ح̀ث توضع ثلاث عينات المرس̑بة في در°C, 550°C, 380°C (  مع

، ߱راسة ̮س̑بة الإم˗صاصية ومعامل التفكك ̥لم˪لول عن 

ة يمثل البروتو̠ول التجریبي ̥لتحفيز الضوئي المرئي لصبغة المي˝̀لين الزرقاء بواسطة طبقات أ̠س̑يد  lالن˪اس بتغير در

 

بعدما یتم ال˖س˯ين، بإس̑ت˯دام ݨاز الرش ˔رش قطرات دق̀قة ˡدا من المحلول ̊لى الركيزة الساخ̲ة

ة الحر  lة درˤ̀˖ت المحلول، وی˖ˍخر المذیب نԷالتفا̊ل ا̦كيميائي بين مكو

  : ̊لى سطح الركيزة وفق المعادߦ ا̦كيميائية التالية

CuCl2 + O → CuO + Cl2 ↑            

اج̀ة  lلا ̽كون الرش ̊لى الركيزة دفعة وا˨دة تجنبا لبرودتها بل نترك في كل مرة فترة زم̲ية حتى ˓س̑تعيد الشريحة الز

ة حرارتها المطلوبة وذߵ لتجنب ̠سرها، وهكذا یتم اس̑ت˃̲اف الرش حتى الوصول إلى السمك المطلوب  lدر

ة حرارة الغرفة ̥لسماح بعد ا̯تهاء عملية الرش یغلق الس˯ان ا̦كهرԴئي وتترك القو  lاج̀ة فوقه حتى تصل إلى در lا̊د الز

ة الحرارة lدم ا̯كسارها ˉسˌب الفروق في در للأغش̑ية المحضرة إكمال عملية ا لأ̠سدة والۣء البلوري و̊

ات الحرارة  l650 (˔كرر نفس الخطوات مع بق̀ة در°C, 550°C, 380°C 

  ضوئيةتقنيات دراسة الخصائص ال

   البروتوكول التجريبي

اج̀ة بها  (CuO)لأ̠س̑يد الن˪اس ح̀ث بعد تحضير الطبقات الرق̀قة  lات حرارة مختلفة نقوم بوضحها في أوعية ز lالمرس̑بة في در

ات الحرارة التالية  lح̀ث توضع ثلاث عينات المرس̑بة في در ،

، ߱راسة ̮س̑بة الإم˗صاصية ومعامل التفكك ̥لم˪لول عن  )3- الشكل(كما هو موضح في MBبه محلول أزرق المثيلين 

  .طریق تعریضها لت˪ليل الطيفي Դلأشعة فوق البنفسجية 

يمثل البروتو̠ول التجریبي ̥لتحفيز الضوئي المرئي لصبغة المي˝̀لين الزرقاء بواسطة طبقات أ̠س̑يد 

  .حرارة الت߲̽ن
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 دا من المحلول ̊لى الركيزة الساخ̲ةˡ بعدما یتم ال˖س˯ين، بإس̑ت˯دام ݨاز الرش ˔رش قطرات دق̀قة

ة الحر  بت̱ش̑يط lة درˤ̀˖ت المحلول، وی˖ˍخر المذیب نԷالتفا̊ل ا̦كيميائي بين مكو

̊لى سطح الركيزة وفق المعادߦ ا̦كيميائية التالية ن˪اسال 

  اج̀ة lلا ̽كون الرش ̊لى الركيزة دفعة وا˨دة تجنبا لبرودتها بل نترك في كل مرة فترة زم̲ية حتى ˓س̑تعيد الشريحة الز

ة حرارتها المطلوبة وذߵ لتجنب ̠سرها، وهكذا یتم اس̑ت˃̲اف الرش حتى الوصول إلى السمك المطلوب  lدر

  ئي وتترك القوԴبعد ا̯تهاء عملية الرش یغلق الس˯ان ا̦كهر

ة الحرارة lدم ا̯كسارها ˉسˌب الفروق في در للأغش̑ية المحضرة إكمال عملية ا لأ̠سدة والۣء البلوري و̊

  ات الحرارة lكرر نفس الخطوات مع بق̀ة در˔

II-5 تقنيات دراسة الخصائص ال

II-5-1 البروتوكول التجريبي

ح̀ث بعد تحضير الطبقات الرق̀قة 

ات الحرارة التالية  MBمحلول أزرق المثيلين  lح̀ث توضع ثلاث عينات المرس̑بة في در ،

اء  به محلول أزرق المثيلين بقاء و̊

طریق تعریضها لت˪ليل الطيفي Դلأشعة فوق البنفسجية 

  

  

  

  

يمثل البروتو̠ول التجریبي ̥لتحفيز الضوئي المرئي لصبغة المي˝̀لين الزرقاء بواسطة طبقات أ̠س̑يد  )3- الشكل(



 
 

 (CuO)على أغشية أكسيد النحاس 

 ح لناالتي ˓سمتعتمد دراسة الخصائص البصریة ̥لطبقات الرق̀قة ̊لى الت˪ليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية والمرئية ، 

  الناتجة من ˭لال طيف النفاذیة وԳم˗صاصية وԳنعكاس̑ية

محلول أزرق  ˓سلط هذه الأشعة ̊لى ح̀ث

 )Monochromator  ( لˡوهذا من أ

في كل مرة لها طول موݭ معين ف˗وˡه  تحدید هذا الأ˭ير ، بعد عملية معالجة الموˡة بمو˨د الطول الموݭ ت̱˗ج حزمة فوتوԷت

 حزم˗ين وا˨دة تمر ̊بر العينة لتقسم حزمة الفوتوԷت إلى

اء به أزرق  من الأخرى تمر ̊بر مرجعو   و̊

 تغيرات طيف ا̦كاشف لمقارنة النتائج ورسمها ، ح̀ث یعطى المنحنى الناتج

  

  .الجهاز المس̑تعمل (b)فوق البنفسجي

 

على أغشية أكسيد النحاس  البنفسجية فوق و المرئية للأشعة الطيفي التحليل

تعتمد دراسة الخصائص البصریة ̥لطبقات الرق̀قة ̊لى الت˪ليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية والمرئية ، 

الناتجة من ˭لال طيف النفاذیة وԳم˗صاصية وԳنعكاس̑يةبت˪دید ̊دد ̠بير من الثوابت الجوهریة المميزة ̥لطبقة الرق̀قة 

ح̀ث یتكون ݨاز الت˪ليل الطيفي للأشعة المرئية وفوق البنفسجية من مصدر للأشعة،

( تمر حزمة الأشعة ̊بر مو˨د ̥لطول الموݭ  )الأغش̑ية الرق̀قة

تحدید هذا الأ˭ير ، بعد عملية معالجة الموˡة بمو˨د الطول الموݭ ت̱˗ج حزمة فوتوԷت

لتقسم حزمة الفوتوԷت إلى )4- الشكل(كما هو موضح في  هذه الحزمة نحو مرآة نصف ̊ˆ̠سة

اء به) (CuO)غشاء رق̀ق لأ̠س̑يد الن˪اس   MBمحلول أزرق المثيلين  ˔كون في و̊

ا̦كاشف لمقارنة النتائج ورسمها ، ح̀ث یعطى المنحنى الناتج ، بعد ذߵ توˡه الحزم˗ان نحو

4( (a) فوق البنفسجي -رسم تجریبي لتق̲ية الت˪ليل الطيفي المرئي

  51 

II-5-2 التحليل جهاز عمل مبدأ

تعتمد دراسة الخصائص البصریة ̥لطبقات الرق̀قة ̊لى الت˪ليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية والمرئية ، 

بت˪دید ̊دد ̠بير من الثوابت الجوهریة المميزة ̥لطبقة الرق̀قة 

یتكون ݨاز الت˪ليل الطيفي للأشعة المرئية وفوق البنفسجية من مصدر للأشعة،

اء العينة الميثلين الأغش̑ية الرق̀قة( في و̊

تحدید هذا الأ˭ير ، بعد عملية معالجة الموˡة بمو˨د الطول الموݭ ت̱˗ج حزمة فوتوԷت

هذه الحزمة نحو مرآة نصف ̊ˆ̠سة

غشاء رق̀ق لأ̠س̑يد الن˪اس (

، بعد ذߵ توˡه الحزم˗ان نحو MBالمثيلين 

  .لزمن تبعا  الإم˗صاصية

  

4- الشكل(

  

  

  

  



  52 
 

  الفصل خلاصة

 CuOالرق̀قة  أ̠س̑يد الن˪اس  لقد إش̑تمل هذا الفصل ̊لى شرح مفصل ̥لعمل التجریبي الخاص بترس̿ب أغش̑ية

ا̦كيميائي، إضافة إلى تقديم عرض حول طرق معاینة الأغش̑ية المتحصل ̊ليها وذߵ  لرش الإنحلال الحراري̊لى طریقة ا إعۡدًا

، وذߵ من فوق البنفسجية الݨاز الت˪ليل الطيفي للأشعة المرئية و  طریق عن الضوئية الخاصة بها تحدید مختلف الخواص إبتغاء

  .  ̊لاقات رԹضيةفي  ˭لال الإس̑تعانة ب̱˗ائج التˤارب وتعویضها
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  قائمة المراجع 

زهرة ، دراسة تأثير طریقة الت߲̽ن ̊لى الخصائص الب̱̀ویة و الضوئية لجزیئات أ̠س̑يد الن˪اس النانویة ، . أم̀نة ، ب. و ]1[

  . 2019مذ̠رة ماستر ، ˡامعة ˉسكرة ، 

ة الحرارة ̊لى الخصائص الضوئية لشرائح أ̠س̑يد الزنك المحضرة بطریقة . سليمة ، ط.ر ]2[ lأميرة ̊الية ، تحضير ودراسة تأثير در

  . 2020الرش ا̦كيميائي الحراري ، ماستر أكاديمي ، ˡامعة الوادي ، 

اء ،دراسة الخصائص الب̱̀ویة و الضوئية لأغش̑ية أ̠س̑يد الن˪اس  ]3[ lح ، ر(CuO) امعة الوادي ،  ،ماسترˡ، 2019أكاديمي  

ح ، إ̠رام ، دراسة تأثير التطعيم ̊لى الخواص الضوئية للأغش̑ية الرق̀قة لأ̠س̑يد النيكل المطعم Դلن˪اس، ماستر أكاديمي،  ]4[

  . ˡ2021امعة ورقߧ ، 

Դلغمس  (CuO/ZnO)ش ، محمد العيد ، ا߱راسة الطيف̀ة لطبقات أ̠س̑يد الن˪اس المتوضعة ̊لى ركاˁز من أ̠س̑يد الزنك  ]5[

  . 2017، ماستر أكاديمي ، ˡامعة ورقߧ ، 

بدلاߦ التركيز و ̊دد الطبقات ، مذ̠رة  ZnOسمية ، تحضير ودراسة الشرائح الرق̀قة لأ̠س̑يد الزنك . ش̑ۤء ، خ . د ]6[ 

  . 2021ماستر ، ˡامعة ˉسكرة ، 
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  :الفصل الثالث 

  م̲اقشة النتائج
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III -1- تمهيد  

ح̀ث يحدث  أساس̑يا، ̊املاً مسا̊دًا النواقلتعتبر أش̑باه . ]2[ النواقل Դلضوءیعتمد مˍدأ التحفيز الضوئي ̊لى ت̱ش̑يط أش̑باه 

اعتفا̊ل الأ̠سدة  lالتكافؤ  شریطام˗صاص الفوتون ، ا߳ي ˔كون طاق˗ه أكبر من الفجوة بين  بحيث یتم .̊لى سطح المحفز والإر

ا من الثقوب وشریط ًl یوˡد انبعاث لإ̦كترون ̊لى  بحيث.أنصاف النواقلفي  تالإ̦كتروԷو  التوصيل ، وا߳ي س̿شكل زو

التي تتفا̊ل  1̼سمح زوج ثقب الإ̦كترون هذا بتكو̽ن الجذور الحرة . التوصيل و˓شك̀ل ثقب في شریط التكافؤ شریطمس̑توى 

التوصيل  شریطلها فرق في الطاقة بين أنصاف النواقل كل . إما مع المر̠بات الموجودة في الوسط، أو تت˪د وفقاً لآليات مختلفة

ح آليات تفا̊ل مختلفة و̦كن تم إثبات أن وجود الماء كان ضرورԹً لإجراء تفا̊ل تم اقترا.التكافؤ الخاص بها وشریطالخاص بها 

من الممكن . ˉشكل ̊ام ، الغرض من هذا التفا̊ل هو أ̠سدة المر̠بات ̥لحصول ̊لى Զني أ̠س̑يد ا̦كربون والماء. التحفيز الضوئي

ز̽ز رد فعل كامل ، هناك ما یبرر التˤارب لإ̊ادة التر̠يب لتع. أیضًا وجود أ̠سدة وس̑يطة لنواتج البدایة إذا لم ̽كن التفا̊ل كاملاً 

عمر ˨املات الشحنة ، ومعدل : تعتمد الأ̠سدة التحفيزیة الضوئية ̊لى التآزر بين ̊دة عواملون بين زوج ثقب إ̦كتر  البطيء

التي ࠀ شریط طاقي  اس̑ت˯دامًا  المحفزات الضوئية الأكثر تعتبر أنصاف النواقل .أنصاف النواقلامتزاز المر̠بات ̊لى سطح / امتزاز 

،  TiO2  ،ZnO ،CeO2  ،ZrO2  ،SnO2(كاس̑يد أو كبری˖̀دات من الأ̎البًا ما ˔كون . أو فجوة ̠بيرة ممنو̊ةممنوع 

CdS ،ZnS ت ا̦كهرو̠يميائية لأ. ]6[ )، إلخԷاع وأزواج الأ̠سدة  نصاف النواقلتظُهر الإمكا lرԳوO2 / H2O  وH2 / 

H2O في الواقع ، ت˖شكل الأنواع الجذریة من . أن التفا̊ل ب̿نهما ممكنO2 )الأ̠سدة ( وH2O )اع lرԳ( ]3[. 

 صبغةإلى تطبيق الأغش̑ية الرق̀قة لأ̠س̑يد الن˪اس المحضر بواسطة الرش ا̦كۤئي الحراري ̊لى الفصل سوف نتطرق في هذا 

تحت تأثير الضوء فوق البنفسجي وهذا عن طریق ق̀اس تدرج صبغة أرزق المثلين عن طریق الق̀اسات  MBأزرق المثلين

ات الحرارة ت߲̽ن الأغش̑ية   منى تأثير كلودراسة مد وم̲اقش̑تها  النتائج المتحصل ̊ليها تحليل كما تم. الضوئية لهذه الأ˭يرة lدر

،إضافة نفسجي في وجود الأغش̑ية الرق̀قة ̊لى تدرج لون أرزق المثلينتعرض أرزق المثلين ̥لضوء فوق الب زمن  الرق̀قة وكذߵ

  .المتحصل ̊ليها العلمية المنˌ˞قة من م̲اقشة النتائج التجریˌ̀ة Գس̑ت̱˗اˡاتإلى عرض 
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III -2 - تدرج صبغة ازرق المثلين 

ة  (CuO)طبقات أ̠س̑يد الن˪اس بوجود )MB(حر̠ية الت˪لل الضوئي لصبغة تمت دراسة ق̀اسات  lخ˗لاف درԴ

  (UV-Visible)لت˪ليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجيةمعالجتها Դوبعد ذاߵ ) C, 550°C, 380°C°650 (حرارة الت߲̽ن

  في دراس˖̲ا ̮س̑تدل˭لال فترات زم̲ية معينة،Դلإضافة إلى هذه العينات الثلاث ) nm  )200- 1100اج̀̊لى طومˍولو 

  .المعرض كذاߵ ̥لمعالجة الضوئية )MB( المثيلينبأنبوب محلول أزرق 

  ح̀ث تبين النتائج المتحصل ̊ليهازم̲ية ،كداߦ  MB ر̠ية الت˪لل الضوئي لصبغةلحالعلاقة البيانية  )1-الشكل ( یوضح

  أزرق المثلين الت˪لل الضوئي لصبغةأنMB لجميع الأغش̑يةدقائق من المعالجة  5زم̲ية تقدربـ  فترة ̽كون في ذروته بعد 

ات حرارة مختلفةالمدروسة  lو التي تصل للأغش̑ية  ˔كون أعظم مايمكن عند ˨افة الإم˗صاص الأساس̑ية، ح̀ث في در

دم تحللها في بدایة عملية التحفيز الضوئي  MB،و ا߳ي یدل ̊لى بقاء صبغة أزرق المثلين  1.00لأ̊لى ̮س̑بة    . و̊

 أزرق المثلينلت˪لل الضوئي لصبغةقۤ من ˭لال مقارنةMB ة حرارة الت˖̲اقص أنها  نلاحظ lدة درԹح̀ث س̿ب تر مع ز

ات الحرارة مختلفة) 0.875– 0.98(ما بينتقریبا ها تترواح قيم  l650 (وذߵ عند در°C, 550°C, 380°C(  

  أزرق المثلين الت˪لل الضوئي لصبغةح̀ث بمقارنة ̮سبMB  في ال̱سب بين شريحة أ̠س̑يد الن˪اس  تقاربنلاحظ     

(CuO) ة حرارة ا l380(لمعالجة في در°C  (و بو̊اء أزرق الميثلين ، MB  من المعالجة الضوئية ح̀ث بعد مدة زم̲ية

 MB، هذا التغير الطف̀ف ل̱س̑بة تحلل صبغة أزرق المثلين ) 0.98(هذه ال̱سب إلى قيمة تتطابق دق̀قة  30تصل إلى 

  .  دليل ̊لى قߧ التحفيز الضوئي ̥لغشاء) 0.02(والتي تقدر بـ 

  ة الحرارة ت߲̽ن l550(في ˨ين عند در°C ( م˗صاص و تفكك صبغةԳ أزرق نتحصل ̊لى قيمة وسطية من ̮س̑بة

 ) .0.96(تصل تقریبا إلى ̮س̑بة  MBالمثلين

  أزرق المثلينبۣ̿ ی˖سارع اخ˗فاء وتحلل صبغةMB  عند شريحة أ̠س̑يد الن˪اس(CuO)  ة lالمرس̑بة والمعالجة  في در

لزمن  وم̲ه نجد أنن˖ˤ̀ة للام˗صاصية العالية ̥لغشاء ) 0.875(تقترب من ̮س̑بة ) C°650 (حرارة ̊الية تصل إلى 

ة حرارة الت߲̽ن دور ̠بير في عملية المعالجة الضوئية و  lالضوئي التحفيزدر.  
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ةبواسطة  MBحر̠ية الت˪لل الضوئي لصبغة  )1- الشكل( lخ˗لاف درԴ حرارة الت߲̽ن طبقات أ̠س̑يد الن˪اس.  

ذات الطاقة العالية لفوتوԷت یؤدي إلى إصطدام ا (UV-Visible)أن التحفيز الضوئي للأشعة الفوق البنفسجية 

)𝒉𝜈( ߳رات الغشاء الرق̀ق لأ̠س̑يد الن˪اسԴ(CuO) ت التي تصبح حرة و م̲هԷما ی̱˗ج عنه تبادل طاقوي مع الإ̦كترو ،

Եركتا ورائها فجوات أو ثقوب، و هذا التحفيز الآني ̼سمح للإ̦كتروԷت بتفك̀ك  التوصيل طبقةالتكافؤ إلى طبقة  منالإنتقال 

ة حرارة الت߲̽ن كلما زاد تو߱ الإ̦كتروԷت  MBالروابط ا̦كيميائية لأزرق الميثلين  lلتالي تحلࠁ ، ح̀ث نجد كلما زادت درԴ و

ة حرارة الحرة و Դلتالي دليل ̊لى زԹدة التحفيز ̥لغشاء المرسب في  l650 (در°C ) (و مع مرور وقت المعالجة ) 1الشكل،

بلون شفاف ن˖ˤ̀ة لتحفيز الضوئي للأغش̑ية  MBیت˪لل كليا ليصبح أزرق المثيلين Դ(UV-Visible)لأشعة الفوق البنفسجية 

المرس̑بة في (CuO)اس وهذا ما أكدته دراسات سابقة ̥لخصائص الب̱̀ویة للأغش̑ية الرق̀قة لأ̠س̑يد الن˪،  و إم˗صاصيتها العالية

ات حرارة مختلفة عن طریق ال˖شخيص الب̱̀وي Դس̑ت˯دام انعراج الأشعة الس̑ي̱̀ة  lدر)DRX ( ة حرارة lح̀ث ساهمت در ،

̊لى ش̑بكة بلوریة م˗ناسقة ˉشكل ج̀د، ن˖ˤ̀ة زԹدة حجم الحب̿ˍات وتناقص في كثافة ال˖شوهات الت߲̽ن العالية في الحصول 

ر إيج ابيا ̊لى التناسق البلوري بنقصان العيوب و الفرا̎ات بين الحب̿ˍات ، ما̽زید من تناقص قيم فجوة والإنخلا̊ات ا߳ي یؤ̨

ة الحرارة في مجال طاقوي یقدر بـ  ˊزԹدة Egالطاقة lدر)eV3.56 – 2.74 ( ت̱س̑با مع مجال حراري یقدر بـ) 300°C -  

500°C (]1[ م˗صاص بدون عراق̀لԳ ت الحرة ˉسهوߦ أثناء عمليةԷما ̼سهل مرور الإ̦كترو ،.  
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III -3- لينيحساب معاملات تدرج صبغة ازرق المث 

ات حرارةت˪لل الجزيء تحت ال لحر̠ية دراسة مخططات  )2- الشكل(یوضح  lلترس̿ب أ̠س̑يد الن˪اس  مختلفة در

(CuO) لإشعاع فوق البنفسجيل مقابل وقت ال˖شعيع(UV-Visible).  
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ة الأولى لـ  ا߿ططات الخطية )2- الشكل( lمن ا߱رLn (C/C0)  مقابل وقت ال˖شعيع لحر̠ية تحلل الجزيء تحت

  .والإشعاع فوق البنفسجي الن˪اس محتوԹت مختلفة من

ة الحرارة ) MB(الميثلينإن لزمن المعالجة الضوئية تأثير ̊لى حر̠ية الت˪لل الجزیئي لمحلول أزرق  lرو كذا در ̊لى  التي بدورها  تؤ̨

ات حرارة مختلفة  ̠س̑يد الن˪اس المرس̑بةينات المدروسة من أقوة الإم˗صاصية ̥لع  l650 (في در°C, 550°C, 380°C (  

  كون ̮س̑بة )  0.009 – 0.00(ح̀ث نجد التقارب بين العينات في بدایة المعالجة الضوئية والتي تصل تقریبا إلى مابين˔

دقائق ، ̽كون محلول أزرق المثيلين في بدایة تفا̊ࠁ و تحلࠁ ن˖ˤ̀ة  5ا قدره يةزم̲ مدة بدایة بعد ال الإم˗صاص قليߧ في 

  .التحفيز الضوئي ߿تلف العينات 

 تمر بعدها قيم ߔ من غشاء أ̠س̑يد الن˪اس(CuO)  ة حرارة l380(المرس̑بة في در°C  ( الموضو̊ة بم˪لول أزرق

اء محلول أزرق المثيلين لو˨ده ، المثيلين التي تتزاید   بتوازي أثناء المعالجة الضوئية بأشعة الفوق البنفسجية مقارنة بقيم و̊

  .ح̀ث ˔كون سر̊ة عملية الإم˗صاص في هذه الحاߦ ضعيفة ) 0.029(لتصل إلى قيمة تقریˌ̀ةمع مرور الزمن 
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  ن˪اس بۣ̿ غشاء أ̠س̑يد ال(CuO)  ة حرارة l550(المرس̑بة في در°C ( تأ˭ذ قيمة وسطية من ̮س̑بة الإم˗صاصية تصل

  ) .0.05( تقریبا إلى قيمة 

 

  أزرق المثلينفي ˨ين ت˖سارع قيم التفكك لصبغةMB ̥ ة حرارة l650 (لغشاء المرسب في در°C(  ح̀ث تأ˭ذ قيمة

  ) . 0.13(أعظمية من ̮س̑بة الإم˗صاصية مع مرور الوقت لتصل بعد نصف سا̊ة إلى قيمة  

ة حرارة ت߲̽ن ̊الية بإضافة إلى أن المدة الزم̲يةیفسر Դلتناسق الجيد ߳رات المادة التي  lسا̊دت  ل˖شعيع تبلورت في در

Թت الحرة التي تدل ̊لى زԷدة  توليد الإ̦كتروԹت الضوئية والتي بدورها ˔زید من شفاف̀ة المحلول ̊لى زԷدة الإم˗صاصية ̥لفوتو

  كما ذ̠رԷ سابقا 

ة حرارة الت߲̽ن من  MBلصبغة أزرق المثيلين هذا یقودԷ لحساب معدلات التفكك  lلأغش̑ية أ̠س̑يد الن˪اس بتغير در

الرق̀قة عن طریق طيف النفاذیة وذߵ  ̥لطبقات) α(، وا߳ي یعبر أیضا عن معامل الإم˗صاص  )2- الشكل(˭لال مخططات 

  :وا߳ي یعبر عنه Դلعلاقة التالية  ]Դ)Beer-Lambert’s  (]6س̑ت˯دام ̊لاقة بيير لامˍير 

ଵ

ௗ

ଵ଴଴

்%
)1- III(

  .معامل Գم˗صاص :  

T  : النفاذیة. 

d : سمك الطبقة الرق̀قة.

ول˖سهيل عملية حساب  معامل التفكك أو Գم˗صاص نقوم بحساب م̀ل المس̑تقۤت المتحصل ̊ليها من ˭لال مخططات 

tan β      :       الية Դلعلاقة الت )2- الشكل(
௱(ି ூ௡

಴  

ిబ
 )

௱௧
                  )2- III(  

(− 𝐼𝑛
஼  

େ଴
 )Δ  : م˗صاصيةԳ تغير في لو̎اریتم ̮س̑بة. 

Δt  : التغير في وقت ال˖شعيع الضوئي.  
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  :التالي ) 1(نتائج المتحصل ̊ليها مدونة في الجدول 

ة حرارة الت߲̽نالتفكك معدل  تغيرات )III  - 1( جدول lلصبغة المثيلين الزرقاء ̥لطبقات أ̠س̑يد الن˪اس بتغير در.  

 

  

  

  

  

  

ة حرارة ) 1(من ˭لال القيم المدونة في الجدول  lنلاحظ أن معامل التفكك لصبغة أزرق المثيلين ̽زداد كلما زادت در

، ح̀ث  (UV-Visible)وكذا زمن المعالجة الضوئية Դلأشعة الفوق البنفسجية  (CuO)الترس̿ب لأغش̑ية أ̠س̑يد الن˪اس 

ات الحرارة )  2.55،  1.41،  1.53،  0.65( تتغير قيمها في مجال  l380(الموافقة ߱ر°C  ،550°C  ،650°C (  دةԹما یأكد ز

المس̑توԹت المانحة Դلقرب من عصابة النقل و Դلتالي زԹدة ̊دد الإ̦كتروԷت الحرة كما ذ̠رԷ سابقا التي تعمل ̊لى ام˗صاص 

  .الفوتوԷت 

  

  

  

  

  

  

  

  

Sample 𝑹𝒂𝒕𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 

𝑲 𝟏𝟎ି𝟒  (𝒎𝒊𝒏ି𝟏) 

BM 

CuO 380°C 

CuO 550°C 

CuO 650°C 

0.65 

1.53 

1.41 

2.55 
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  :لخلاصة ا

، و (CuO) ˭لال هذا الفصل م̲اقشة و تحليل نتائج العمل التجریبي المس̑ت˯دم لتحضير أغش̑ية أ̠س̑يد الن˪اس تم

ات حرارة مختلفة بطریقة الرش ا̦كيميائي الحراري ، وتحدید خواصها الضوئية من ˭لال المعالجة بت˪ليل الطيفي  lالمحضرة عند در

دԷ أن لح (UV-Visible)للأشعة الفوق البنفسجية lما تقریبا قيمها أزرق المثلين ت˖̲اقص  ر̠ية الت˪لل الضوئي لصبغة، ح̀ث و

ات الحرارة مختلفة ) 0.875 – 0.98( بين l650(وذߵ عند در°C, 550°C, 380°C(  دق̀قة  30من الترس̿ب ˭لال زمن

ة حرارة ̊الية تقدر بـ  (CuO)عند الغشاء أ̠س̑يد الن˪اس ) 0.13( ح̀ث ˔زداد ̮س̑بة Գم˗صاصية إلى قيمة  lالمرسب في در

)650°C ( ة حرارة الترس̿ب وزمن lدة درԹكما توصلنا أن لهذه الطبقات معاملات تفكك ج̀دة لصبغة أزرق المثيلين ˔زداد ˊز ،

  2.5510ିସ   (𝑚𝑖𝑛ିଵ)ة الضوئية المعالج

ة حرارة ˔رس̿ب في التجربة هي  l650(وم̲ه ̮س̑تطيع القول أن أ̮سب در°C ( لال مدة معالجة ضوئية م̲اس̑بة تقدر و˭

دل یما وهذا دق̀قة ، ̥لحصول ̊لى خصائص بصریة ج̀دة من Գم˗صاصية ومعامل تفكك ج̀د لمحلول أزرق المثيلين ، 30بـ 

فجوة طاقة صغيرة ̮سˌ̀ا ح̀ث لعبت دور وس̑يط في عملية ات ذ ش̑به موصߧ مادة هي (CuO)يد الن˪اسأغش̑ية أ̠س̑ ̊لى أن 

ة حرارة الترس̿ب وزمن المعالجة الضوئية زادت سر̊ة التفكك و  lالت˪لل الضوئي لصبغة أزرق المثيلين ، و أنه كلما زادت در

  .Դلتالي دليل ̊لى زԹدة ام˗صاصية الأغش̑ية 
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  قائمة المراجع 

زهرة ، دراسة تأثير طریقة الت߲̽ن ̊لى الخصائص الب̱̀ویة و الضوئية لجزیئات أ̠س̑يد الن˪اس النانویة ، . أم̀نة ، ب. و ]1[

  . 2019مذ̠رة ماستر ، ˡامعة ˉسكرة ، 

ة الحرارة ̊لى الخصائص الضوئية لشرائح أ̠س̑يد الزنك المحضرة بطریقة . سليمة ، ط.ر ]2[ lأميرة ̊الية ، تحضير ودراسة تأثير در

  . 2020الرش ا̦كيميائي الحراري ، ماستر أكاديمي ، ˡامعة الوادي ، 

اء ،دراسة الخصائص الب̱̀ویة و الضوئية لأغش̑ية أ̠س̑يد الن˪اس  ]3[ lح ، ر(CuO) امعة الوادي ،  ،ماسترˡ، 2019أكاديمي  

ح ، إ̠رام ، دراسة تأثير التطعيم ̊لى الخواص الضوئية للأغش̑ية الرق̀قة لأ̠س̑يد النيكل المطعم Դلن˪اس، ماستر أكاديمي،  ]4[

  . ˡ2021امعة ورقߧ ، 

الفيزԹئية ،ماستر ̊لى بعض الخصائص   (NiO)مريم ، دراسة تأثير زمن ˔رس̿ب الطبقات الرق̀قة لأ̠س̑يد النيكل. ع  ]5[

  . 2017أكاديمي ، ˡامعة ورقߧ ، 

المحضرة بطریقة الترذیذ البلازمي المغناط̿سي  (CuxOY)م ، عبد العالي ، ˔رس̿ب الأغش̑ية الرق̀قة لأ̠س̑يد الن˪اس  ]6[

  . 2019المس̑تمر ، ماستر أكاديمي ، ˡامعة الوادي ، 

، ماستر أكاديمي ،  Sol-Gelالمحضرة بطریقة الـ TiO2إيمان ، دراسة الخصائص الب̱̀ویة و الضوئية للأفلام الرق̀قة لـ .ز  ]7[

  . ˡ2016امعة ورقߧ ، 

Դلغمس  (CuO/ZnO)ش ، محمد العيد ، ا߱راسة الطيف̀ة لطبقات أ̠س̑يد الن˪اس المتوضعة ̊لى ركاˁز من أ̠س̑يد الزنك  ]8[

  . 2017ي ، ˡامعة ورقߧ ، ، ماستر أكاديم

المرس̑بة بطریقة الحمام ا̦كيميائي (CdS)ب ، وردة ، ب ، صبر̽ن ، تحضير ودراسة الأغش̑ية الرق̀قة ̦كبری˖̀د ا̦كادم̀وم  ]9[

(CBD)  ، امعة الواديˡ ، 2018، ماستر أكاديمي .  

بدلاߦ التركيز و ̊دد الطبقات ، مذ̠رة  ZnOسمية ، تحضير ودراسة الشرائح الرق̀قة لأ̠س̑يد الزنك . ش̑ۤء ، خ . د ]10[

  . 2021ماستر ، ˡامعة ˉسكرة ، 
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طيب ، الخصائص الب̱̀ویة و الضوئية ̥لطبقات الرق̀قة لأ̠س̑يد الزنك المطعم بذرات النيكل و المحضرة بطریقة الطرد . أ ]11[

  . 2018المركزي ، ماستر أكاديمي ، ˡامعة المس̑يߧ ، 

 

 

 

 

 

 

 
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اصة اتطبيقات الأغش̑ية الرق̀قة إن  ن ˭اصة اد̽يجميعالم  في املحوظ اس̑يد الناقߧ الشفافةشهدت تقدملأكاو˭

كالخواص الحراریة و الميكانيك̀ة و كذا  دة والمتميزة التي ˔تمتع بهاالجي خواصهاذߵ إلى ویعود ضوئي، ̦كترولإ̦كترونيك و الإمجالا

البصریة و ا̦كهرԴئية جعلت منها محط إهۡم الباح˞ين لتطور التك̲ولوݭ و موǫ̠بة م˗طلبات العصر ، ح̀ث أنجزت ̊دة 

دراسات في هذا ا߽ال ̥لبحث عن أسهل الطرق التي تمكن من التحضير الجيد لهذه المر̠بات بخصائص تف˗ح مجالا واسعا 

  .يقات التك̲ولوج̀ة ̥لتطب 

ات حرارة مختلفة لترس̿ب) CuO(قمنا ˭لال هذا العمل التجریبي بتحضير أغش̑ية أ̠س̑يد الن˪اس  lبإس̑ت˯دام در  

)650°C, 550°C, 380°C(  من المحلول المائي لملح كلورید الن˪اس)(CuCl2 , 2H2O  لإنحلال الحراريԴ بطریقة الرش

اج̀ة lلأشعة الفوق البنفسجية . ̊لى قوا̊د زԴ أظهرت نتائج الفحوصات(UV-Visible)  لأغش̑ية أ̠س̑يد الن˪اس)CuO (

ات حرارة مختلفة  l650(المعالجة في در°C, 550°C, 380°C(  أن من ˭لال  30˭لال مدة زم̲ية تقدر بــ Էد lدق̀قة ، و

ة حرارة الترس̿ب لأغش̑ية أ̠س̑يد الن˪اس  MBأزرق المثيلين  الت˪لل الضوئي لصبغةحر̠ية ق̀اس ̮س̑بة  lدة درԹت˖̲اقص ˊز

)CuO (  تصل أدنى قيمة لها)ة حرارة ˔رس̿ب ) 0.875 l650(عند أ̊لى در°C(  دة إم˗صاصيةԹهذا التناقص دليل ̊لى ز ،

ة حرارة ˔رس̿بها وزمن مع )CuO(أغش̑ية أ̠س̑يد الن˪اس  lالجتها الضوئية وهذا ما أثˌ˗ه حساب معامل التفكك كلما زادت در

  .لنتحصل بعد المعالجة الضوئية ̊لىلون شفاف2.5510ିସ (𝑚𝑖𝑛ିଵ)ا߳ي تصل قيمته إلى MBلأزرق المثيلين 

ة حرارة الت߲̽ن العالية و كذا زمن ال˖شخيص Դلأشعة الفوق  lلاصة لهذا العمل فقد بي̱ت هذه النتائج أن ߱ر˯ و̡

، في رفع قيمة Գم˗صاصية )CuO(أ˛ر ̠بير في تحسن الخصائص الضوئية لأغش̑ية أ̠س̑يد الن˪اس   (UV-Visible)البنفسجية

  . لهذه الطبقات وخفض قيم فجوات الطاقة ما یعني زԹدة سر̊ة التفكك لمحلول أزرق المثيلين 

ليه فعندما يمتص أ̠س̑يد الن˪اس الأشعة فوق البنفسجية من الشمس أي مصدر آخر یعمل في مدى الأشعة فوق  و̊

شریط التكافؤ في e- البنفسجية فإن طاقة هذه الأشعة كاف̀ة لتحر̽ر إ̦كترون سالب وفجوة موجˍة، ح̀ث یصبح إ̦كترون 

˗قل إلى شریط التوصيل Եركا ˭لفه فجوه موجˍة في شریط أ̠س̑يد الن˪اس م˞ارا عند ام˗صاصه للأشعة فوق البنفسجية وی̱ 

تعمل الفجوة الموجˍة ̊لى تحویل جزئي الماء إلى هيدروˡين . صبح في هذه الحاߦ أ̠س̑يد الن˪اس في ˨اߦ إԶرةh+التكافؤ 

لما هناك ضوء م˗وفر ˓س̑تمر هذه العملية طا. وهيدرو̠س̑يل، بۣ̿ یتفا̊ل الإ̦كترون مع جزئي الأ̠سˤين ليعطي أنيون مؤ̠سد قوي

  . حتى يختفي ا̥لون الأزرق ̥لم˪لول أزرق المثلين
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