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 مقدمة عامة 

1 

منتقلين من مادة إلى أخرى   ،عنهاحيث لا يمكن الاستغناء   ،اليوميةدورا رئيسيا في حياتنا  واد تلعب الم 

 ،نعيشهاولربما تكون المادة هي صاحبة الفضل الأكبر في اثراء التكنولوجيا التي   ،أخرومن استعمال إلى 

البنية   كم فيالتح  يةومعرفة كيف بخصائص متطورة جديدة،وتتسابق اليوم المخابر العالمية لإنتاج مواد 

هوية عناصرها عن طريق إضافة ذرات من عناصر أخرى إليها أو   وتعديلإعادة صياغتها والداخلية لها 

من بين أهم المواد يتم استخدامها  .المادة الأساسية بنيةمتأصلة داخل نزع ذرات مواد أخرى قد تكون 

التي تجعلها ودراستها هي الأكاسيد المعدنية والتي تغطي مجال واسع من الخواص الفيزيائية والكيميائية 

 الدقيقة،الإلكترونيات  أهمها:في عدة مجالات الحديثة ي للتطبيقات التكنولوجية والعلمية مفتاح أساس 

تكنولوجيا المعلومات  في  ى تحقيق ثوراتها الصناعية الكبر إلى, دفع البشرية [1] الميكانيكا البصريات،

 .   [2] يعصرنا الحال بهالنانو الذي يلقب  وتكنولوجيا والاتصالات 

بدأ العمل في مجال تحضير   إذ  المواد الرقيقة من الفروع المهمة لفيزياء  الأغشيةتعتبر فيزياء 

كان الحصول على أول طبقة رقيقة عام   ث ع عشر حيتاسمنذ النصف الثاني من القرن الالأغشية الرقيقة 

كما تحظى في الوقت الراهن بعناية كبيرة وذلك لاستخدامها ضمن  ،م بواسطة التحليل الكهربائي1838

 1μm.[3]دى  يتع لا داتكون الأغشية الرقيقة ذات سمك صغير جو ،مجالات جميع ال

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

  ومجالات   هاخصائص تلائم الناقلة الشفافة أوجد الحاجة الماسة إلى ظهور طرق تحضير  الأكاسيد 

في   التي سيتم التطرق إليهاالمركزي  لاءمنها تقنية الترسيب بالط فاستحدثت العديد من التقنيات  ,ا تطبيقاته

بعدة  Sr بالسترونتيوم والمطعمالنقي  CuOتحضير طبقات رقيقة من أكسيد النحاس ب قمناحيث  البحث هذا 

بمعالجة العينات المحضرة حراريا عند درجة  قمنانسب مختلفة على ركائز من الزجاج ومن السليسيوم ثم 

 . الكهربائية الضوئية و ,بعض خصائصها البنيوية  نادرسثم  0𝐶 500الحرارة 

 : على النحو التاليوتقسيمه إلى فصول  يتم عرض هذا العمل 

 

 الشفافةالناقلة  الأكاسيد المعلومات والمفاهيم حول  لأهمتم فيه دراسة النظرية الفصل الأول:  ❖

(TCO) كذلك تسليط الضوء على أكسيد النحاس وخواصه المتعددة  خصائص،ما تتميز به من  وأبرز

 .ةو البنيوي أالفيزيائية، الضوئية  اء كانت سو منها
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  والكيميائيةالفيزيائية   هاطرق ترسيبالرقيقة وتم التطرق فيه إلى ما يعرف بالطبقات لفصل الثاني: ا ❖

حول طرق معاينة الخواص  الأفكاركما تم التطرق إلى تقديم مجموعة من  ،كذلك ألية نموها المهمة،

 وتقنية الأربع مسابر. (UV-VIS) المرئية -الفوق بنفسجية  الأشعة ،السينية كالأشعة

 

محطات حيث ضمنا فيه مختلف  ،إنجازهمحصلة للعمل التجريبي وأهم ما تم  يعتبر الفصل الثالث: ❖

العمل التجريبي بداية بمراحل تحضير الطبقات الرقيقة بنسب مختلفة من التطعيم بتقنية الطرد 

أهم النتائج المتحصل عليها وتحليلها   وتلخيص المركزي ثم عرض تلك العينات على طرق المعاينة  

 نحاس. الركيزة على طبقات أكسيد ال ونوعأهم الاستنتاجات حول تأثير نسب التطعيم   واستخلاص 
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3 

 

-1-I  مقدمة : 

 وهم تعد أحد أهمم أبمباا الملاتم     إذ نظرا لأهميتها    (TCO)اهتم الباحثين بالأكاسيد الناقلة الشفافة  

الخصائص منها العديد من الخصائص تلك تم ،Transparent Conductive Oxidesلمصطلح مختصر 

 .بعد تطعيمها بالعناتر الم ئمة لها هذاو والبنيلايةالبصرية  الكهربائية،

الأكاسيد الناقلة الشفافة ه  عبارة عن أبباا ملات   مركبمة مكلانمة ممن معمدح متعمد ممج الأك م ين 

. خصائصها جعلتها تتميز بصفا  فريدة تميزها عن غيرها من الملااد من حيم  ZnO ،SnO₂,CuO مثل:

 [4]البللارية.  والبنيةاللافرة  ،التنلاع

أبمر  تطبيااتمو وأهمم   ،الشمفافةالأكاسيد الناقلمة  إعطاء نبذة عن أحد    الهدف الرئي   من هذا الفصل هلا

 أك يد النعاس. ألا وهلا خصائصو

 -2-Iالناقلة الشفافة  الأكاسيد : (TCO)  

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

ممج اكتشماف قباما  رقيامة ممن  1907مرة ف  عما   لأول (TCO) الشفافةالأكاسيد الملاتلة ظهر  

 ممج TCOطملارا  فم  م مال ت ر  ظهم 1940إلم  عما  1930عما  ممن . [5]  (CdO) الكمادميلا أك يد 

غير المشمبج والمخمدر تمم إيمداعهما (Sn𝑂2) الاصديربراءت  اختراع عل  وجو الخصلاص تتعلااح بأك يد 

عل  أسماس أك ميد ادنمديلا   TCOالعاد التال  تطلاير    د وبه.    [6]عل  التلاال     1942و    1931ف  عام   

ومااومتهما العالية ف  الم ال المرئ  نظرًا لشفافيتها  [7] 1945عا    ف (𝐼𝑛2𝑂3 : Sn) بالاصدير طعمالم

 .[8] الكهربائية المنخفضة

ا ممن ZnO,SnO2أح الطباما  الرقيامة الاائممة علم   عتبمرا ،1960ف  عما    وسمبائكها تعتبمر أيضمً

 (ZnO: Al) بالألمنيلا ة مطعمال ZnOتم تطلاير أف     ،1971عا    ف .  [9]الشفافة ال يدة الأكاسيد الناقلة 

. 

 -2-2-I  تعريف الأكاسيد الناقلة الشفافة(TCO) : 

،  CuO مثمل أك ميد النعماس الأوك م ينمركبمة ممن معمدح متعمد ممج  نلااقمل أنصافه  عبارة عن 

 ت مج بين خاتيتين أساسيتين: الشفافية ف  لااد م ه و ، ZnO  [10]أوك يد الزنكو NiO أوك يد النيكل
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ممن خم ل الملاتملية الكهربائيمة العاليمة جنبمًا إلم    أفضلهايتم تعديد    ،الكهربائ التلاتيل  المرئ  و  م الال

ح م وعل   ترتبط هاتاح الخاتيتاح ب ماكة الطباة المترسبة عا  بشكل .جنب مج امتصاص مرئ  منخفض 

 [11]العبيبا  الت  عادة ما تزداد مج سماكة الفيلم.

 

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

 

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

 :pو n اوهمال  نلاعين  الأكثريةناق   الشعنة قبيعة ح ب الأكاسيد الناقلة الشفافة  تصنف

 .الأغلبية الشعنة حام    ه  ادلكترونا   الشفافة الناقلة الأكاسيد  من النلاع هذا ف  تكلاح :nنوع 

  [12].الأغلبيةللشعنة  حام   ه   ثالاب ا النلاع انو تكلاح فيو الهذ  خصائص  من: pنوع 

 

 

 

 

 

 



 

 

الناقلة الشفافة عموميات حول الأكاسيد  الفصل الأول   

5 

 

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

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

 التطبياا  أهمها:من حي  تتمتج الأكاسيد الناقلة الشفافة بمزايا عديدة جعلتها ف  غاية الأهمية 

 تزداد ناقليتها الكهربائية بزيادة درجة العرارة. ✓

مثل هذا الشلاائب أو العيملاب ف  فيهاح اسيتها الشديدة عند احتلاائها عل  بلاائب أو احداث بعض العيلاب   ✓

 ظهلار نلاع واحد من حام   الشعنة. وإل قد تؤدي إل   يادة الناقلية 

أو ممن خم ل التريمر فم   ةمن خ ل الظاهرة الكهروضلائي وذلكعند تعريضها للضلاء تبدي ح اسية لو  ✓

 [13]المااومة.

5-2-I-    الأكاسيد الناقلة الشفافة   اختيارمعايير(TCO) : 

  يمدة،ال  كهربائيمةالخصمائص  الذا   شمفافة  الناقلة  الكاسيد  الأاستعمال    الأفضلف  معظم التطبياا  من  

 كدرجمة عمدة بعلااممل تتمأرر الخصمائص  همذا ،ناقلية كهربائية جيدة وبمفافية عاليمة فم  الم مال المرئم  أي

 [14].ف  تصنيعها الم تعملةال مك وكذلك التانية والعرارة 

 سمم  لمممعا1976سمنة  (G.haacke) حبينهما اقتمر والاختيمارالناقلة الشفافة  الأكاسيد لمعرفة أفضل 

 𝛷 لو ويرمز الناقل الشفاف للأك يد هذا المادار بين الخصائص الضلائية والكهربائية  مج بمعامل ال لادة، ي

 𝑅𝑐 ةمربعمال والمااوممة  (nm 800 – 400)فم  الم مال المرئم  Tالمتلاسمطة  النفاذيمةالن بة بمين ويمثل 

 [15]:بالع قة  يعط  𝛺−1وحدتو 

 (𝑰-1)     𝛷 =
T10

Rc
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عامل ال لادةيمثل   𝛷 :   حي 

T         النفاذية.                     

𝑅𝑐          ة.مربعالمااومة ال                     

 ال دول التال  يمثل ماارنة الأكاسيد الناقلة الشفافة وفاا لمعامل ال لادة لكل مادة.  

لموادا معامل الجودة  

7 F  ZnO  بمطعم  

7 C𝑑2𝑆𝑛𝑂4 

5 Al  ZnO  بمطعم  

4 𝐼𝑛2𝑂3 

3 F مطعم ب   Sn𝑂2 

3 Ga  ZnO بمطعم  

2 B  ZnO  بمطعم 

0.4 Sb  Sn𝑂2 بمطعم 

 

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

 

-6-2-I  كاسيد الناقلة الشفافة  الخصائص الكهربائية و الضوئية للأ(TCO) : 

الناقلة الشفافة بخصائص كهربائية وضلائية مهمة وهذا ما جعلها معل دراسة الباحثين   الأكاسيد تتميز  

الخصائص تتعلق   اهذ   ،وذلك لشفافيتها العالية للضلاء والناقلية الكهربائية ال يدة  منها،  والاستفادةلتطلايرها  

بعض   ال دول التال  تتعلق بالتركيبة الكيميائية فاط، يلاضح بن بة كبيرة بنلاع تانية الترسيب المتبعة، فه  لا

 :[16] هذا الخصائص 

 

 



 

 

الناقلة الشفافة عموميات حول الأكاسيد  الفصل الأول   

7 

 

 

 الأكاسيد الناقلة الشفافة الخصائص 

 Eg (eV) [2 − 4,2]الفاتل الطاق  

 (4−10 1.0)أقل من   ρ (Ω.cm) المااومية

 الآلاف إل  بعض  10من  𝑅𝑠(𝛺)المااومة ال طعية  

) μالعركية 
𝑐𝑚2

𝑉
. 𝑠)  50 حلاال 

 (1020 1.0)أكبر من  (𝑐𝑚−3)كثافة حام   الشعنة 

 %90أكبر من  Tالنفاذية  

 (105 1.1)أقل من  α (𝑐−1)معامل الامتصاص 

 

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

     

وقد بدأ الاهتما  بهذا  عل  أنها أنصاف نلااقل بفاتل قاق  كبير ن بيا  الأكاسيد الناقلة الشفافة عتبرت   

 أهمها: من   1970سنة  لااص الخ

   :Egالفاصل الطاقي  ❖

  ويترير ح ب التانية [4.6 – 2] بينبلاجلاد فاتل قاق  يتراوح  الناقلة الشفافة كاسيد الأ تتميز        

دول يمثل ال  ،الم تعملالم تعملة ف  الترسيب والشروق الت ريبية كما يعتمد أيضا عل  نلاع المركب 

 .[17]التال  الفاتل الطاق  لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة
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 الأكاسيد الناقلة الشفافة eVالفاصل الطاقي 

[3.6 – 4.2] Sn𝑂2 

[3.2 – 3.3] ZnO 

4.2 ITO 

2أكبر من   ZTO 

[3 – 3.2] Ti𝑂2 

[3.6 – 4] NiO 

 

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

 : σ الكهربائيةالناقلية  ❖

.𝛺)وحدتها  σ بتعتبر من أهم الخصائص الكهربائية يرمز لها   𝑐𝑚)−1 ه  معيار لمدى قابلية  و

 : [18] بالع قةتعط    خ لوالشعنة الكهربائية   اللاسط لعركة

 (𝑰-2) σ = 
1

ρ
 = n.q.μ 

 الناقلية الكهربائية.  σ حي :

             n .تركيز حام   الشعنة 

             q  بالشعنة الكهربائية(C) . 

            μ بحام   الشعنة  حركية (𝑐𝑚2. 𝑉−1. 𝑠−1). 

 :𝑹𝒔المقاومة السطحية  ❖

كاسيد الناقلة الشفافة عادة ف  بكل بريعة رقياة، وتعتبر المااومة ال طعية خاتية  الأعضر ت      

وتدع  أيضا بالمااومة   d  الطباة الرقياة وسمك ρ تعرف عل  أنها الن بة بين المااومية  كهربائية مهمة

 : التاليةقة  المربعة حي  يعبر عنها بالع 
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        (𝑰-3)                                   Rs =
ρ

d
 

  ρ :المااومية الكهربائية.

سمك الطباة.  : d 

𝑅𝑠                      :   [19]بالع قةتعط  أيضا  = 𝑐
𝑉

𝐼
                

(I-4) 

.4.532وي اوي           c :معامل التصعيح 

 V : فرق ال هد.   

: I   .بدة التيار 

 μ : الكهربائيةالحركية  ❖

  μ ويرمز لها بالرمز تعتبر حركية حام   الشعنة من الماادير الت  تؤرر عل  الناقلية الكهربائية

.𝑐𝑚2حدتها  وو 𝑉−1. 𝑠−1)(    بشكل أساس  عل  انتشارها ف  الشبكة  ترتبط  الشعنة حركية حام

ف  تركيز حام   الشعنة يخفض قيمة العركية نتي ة التصاد  بالتال  تناص   الكبيرة الزيادة البللارية،

 : [20] التاليةبالع قة العركية تعط  الناقلية 

        (I-5)            μ = 
𝑞.𝜏

𝑚∗ =  
𝑞.𝑙

𝑚∗.𝑉𝐹
 

 . حالشعنة الكهربائية العنصرية للإلكترو : qحي : 

         τ :   تصادمين متتاليين للإلكتروح(  من الاسترخاء )الزمن بين 

       𝑚∗  : .الكتلة الفعالة للإلكتروح     

سرعة  فيرم   ل لكتروح  ∶  𝑉𝐹.         

l         :   .الم ار المتلاسط العر بين التصادمين 
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 النفاذية:  ❖

 المادةعل   𝐼0عبر المادة والشدة الابتدائية للإبعاع ال اقط  𝐼𝑇ه  الن بة بين بدة ادبعاع النافذ       

 [21] : بالع قةوتعط    T  بيرمز لها  [20]

        (I-6) T (%) = 
IT

I0
 (100)   

يعتمد قيف النفاذية بشكل كبير عل  مادار الم تلايا  الطاقية الذي يرتبط بدورا عل  تركيب المادة 

تال نفاذية الرشاء، وهناك  الأخيرحي  بزيادة هذا  الأغشية، وكذلك يعتمد عل  سمك والكيمياويالبللاري  

عل   يادة   يعم حاللذاح ال طح  وخشلانةآخراح يؤرراح عل  النفاذية هما وجلاد العيلاب ال طعية   عام ح

 [22]. المعضرة الأغشيةناصاح نفاذية  وبالتال ال اقط  ادبعاعتشتت 

 الانعكاسية:   ❖

عل  سطح  𝐼𝑅 الن بة بين بدة الشعاع المنعكس أرناء سالاق حزمة ضلائية ذو قلال ملاج  معين  ه        

 .  Rبويرمز لها   𝐼0ما إل  بدة الشعاع ال اقط

      (I-7)  R (%) = 
𝐼𝑅

𝐼0
 (100) 

   : [23]التالية ع قةترتبط الانعكاسية مج النفاذية بال

         (I-8)                              T = (1-R)𝑒−𝛼𝑑 

  .(𝑐𝑚−1) الامتصاص تمثل معامل  α حي :

        d  يمثل ال مك(cm). 

 الامتصاصية:  ❖

 Aبيرمز لها  ،𝐼0  بدة الضلاء اللاارد ومن قرف مادة معينة  𝐼𝐴 الن بة بين بدة الضلاء الممتص ه  

 تعط  بالع قة التالية:  
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A (%) = 
𝐼𝐴

𝐼0
 (100)                                                                     (I-9)           

 

   التالية:ترتبط الامتصاتية مج النفاذية بالع قة 

A = log (
1

𝑇
)                                                                (I-10)      

 

قانلاح   وبملاجب ، والانعكاسيةكل من النفاذية   ةتلافر قيم خ لمن  الامتصاتيةيمكن ح اب قيمة 

 : [24] التاليةقة الع  من (D)التشتت  قبعا باهمالو الطاقةحفظ 

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

  :αمعامل الامتصاص  ❖

ال اقط بالن بة ال  وحدة الم افة بات اا انتشار الملاجة   بعاعالان بة الناصاح ف  فيض قاقا  هلا 

من خ ل قيم معامل  عل  قاقة الفلاتلانا  ال اقطة وعل  خلااص ببو الملاتل و ويعتمد  اللاسط،داخل 

  Beer-Lambertيعط  وفق معادلة  ،مبابرةاح كانت  ادلكترونية الانتاالا  يمكن معرفة الامتصاص  

 : التالية 

 

  (I-12)                  α = 
1

𝑑
ln(

100

𝑇(%)
)     

النفاذية.  : T   

: d    .سمك الشريعة 

-I2-7-  ة في الحالة الذاتية و المطعمةالأكاسيد الناقلة الشفاف : 

I-2-7-1-  الحالة الذاتية :   

 حمام   ه  عبارة عن أبباا نلااقل خالية من الشلاائب والعيلاب وه  الت  تمتلك أعداد مت اوية ممن 

المملااد  تمثل حالة تلاا ح لشبو الناقل أي أح فم  همذاالت  ) والف لاا   ادلكترونا  ) الشعنة ال البة والملاجبة

فارغة كليا من الالكترونما    تكلاح حزمة التكافؤ ممللاءة كليا بادلكترونا  ف  حين ستكلاح حزمة التلاتيل

 [25] .تعد الملااد ببو الملاتلة عا لة ف  هذا الدرجة ولهذاعند درجة حرارة الصفر المطلق 
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I-2-2-7-  : الحالة المطعمة   

النايمة، تعممل همذا   الملاتم   تعرف عملية التطعيم بأنها إضافة متعممدة لشملاائب معينمة إلم  أبمباا  

مما يمؤدي إلم  الشمعنة  حمام   نلاع واحد ممن  ترليب الشلاائب عل   يادة التلاتيل الكهربائ  للمادة وعل  

  التطعيم: يلاجد نلاعاح من ،الأخرالنلاع  اختفاء

 

فيو ه    الأغلبيةالشعنة  حام   ي م  هذا النلاع من التطعيم بالنلاع ال الب كلاح  n : نوع ✓

يتم العصلال عل  هذا النلاع بإضافة بلاائب مانعة إل    ، ثالاب ه  ال  الأقليةالشعنة  وحام      ادلكترونا

 [26].الشلاائب م تلايا  قاقة جديدة تاج تعت عصابة النال مبابرهذا وتكّلاح   نا الناقل نصف ال

وبالتال  فإح تطعيم   (n) من نلاع الأساسيةالناقلة الشفافة ف  حالتها  الأكاسيد غالبية تكلاح   p : نوع ✓

قامت م ملاعة دراسا  بالعمل عل  تطعيم  الأخيرةا  معل البع  والدراسة. ف  ال نلاا  يب (p) من نلاع

 [2] . دراسة والأكثرهلا الشائج  (ZnO) ويعتبر أك يد الزنك (p) من نلاع الأكاسيد هذا 
 : المطعمةيلاضح بعض الأكاسيد الشفافة  (1-6)ال دول 

 

 

  [27]جدول يبين تطعيم الأكاسيد الناقلة الشفافة (I-6): الجدول

 

 

 TCOنوع 

TCO  المطعمة 

 

      pنوع                                 nنوع                 
TCO  النقية 

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

Sn, F, Cl. 

I𝑛2𝑂3 : Sn, Ti, Zr, F, Cl 

Sn𝑂2 : Sb, As, P, F, Cl 

CdS𝑏2𝑂6 : Y 

CuM𝑂2(M= Al, Ga, Sr, 

Ln) in which Cu as 

dopant  

M2O3 : I𝑛2𝑂3, Ag 

ZnO : Ga, N 

CdO, Sn𝑂2, ZnO, I𝑛2𝑂3, 

CdG𝑎2𝑂4, 𝐶𝑑2𝑆𝑛𝑂4, 

𝑍𝑛2𝑆𝑛𝑂4, CdSn𝑂2, 

ZnSn𝑂3, GaIn𝑂3 
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-I2-8-  ةالشفافكاسيد الناقلة  تطبيقات الأ : 

  : [28]يل من أهم تطبياا  الأكاسيد الناقلة الشفافة نذكر ما 

  .بابا  الب  ما للعرض  :الم طعةالشابا   

  د.نلاافذ مضادة للت م 

 . الكهربائية الكهروضلائيةالخ يا والمرايا  

 . العماية الكهرومرناقي ية 

 (. فراحوالأالمبان  )النلاافذ العاك ة للعرارة  

 .جها  استشعار الرا  

 .الشم يةأح يمر الضلاء للدخلال ف  الخلية  خ لو الذي ي ب من  الأمام  كالاتصالالشم ية  الخ يا 

  .بابا  التعكم الت  تعمل باللمس 

 

3-I-  أكسيد النحاس : 

 الملاتلة الشفافة من نملاع الأكاسيد هلا مادة ببو ملاتلة تنتم  ال  عائلة  CuO النعاس الثنائ أك يد 

p  كمما انمو  الرائعة،يذوب ف  الماء او اللاسط الااعدي وعديم  لايتميز بكلانو  الم تارة، الأكاسيد ويعتبر من

ويمكن العصلال عليو إما مبابرة من النعماس  Ev [3 – 1,5] ف لاة قاقة بصريةو قبيعة غير سامةيمتلك 

خم ل ترييمر الطملار وهمذا ح مب  (𝐶𝑢2𝑂)المعدن  أرناء انتاالو من العالة المعدنية إل  حالة أك يد أو ممن 

 درجة العرارة ووقت الأك دة وغيرها وفق التفاع   الكيميائية التالية: 

2Cu + 𝑶𝟐               2CuO 

2𝑪𝒖𝟐𝑶 +  𝑶𝟐                    4CuO              

عند  104𝑐𝑚−1فهلا  الامتصاص اما معامل  ،680nm هلا CuO اح الطلال الملاج  الااقج لمادة

ك يد النعاس العديد من التطبياا  خاتة ف  الم ال الطاقة لأوقد وجد 500nm الطلال ملاج 

 [29].الشم ية

-I3-1-  النحاس كسيدلأ  البنية البلورية : 

 (bcc)من نملاع متمركمز الااعمدة  (Monoclinic)تميز أك يد النعاس بتركيبو البللاري أحادي الميل ي

ذرا   أربمج Oاو  Cu بع  يعميط بكمل ذرة CuO جزيئا   4النعاس عل   لأك يد حدة اتعتلاي كل خلية و

  Z=4.[30]ر حي  الاخم اورة من النلاع 
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 CuO [30]البلورية لأكسيد النحاس  البنية : (I-1الشكل )

 : CuOيمثل ال دول التال  الخصائص البللارية لأك يد النعاس 

 

 الخصائص البلورية 

                                 °81,08𝐴                     ح م الخلية                         

        4معتلاى الخلية                                                 

 °Cu ˗ O                    1,96𝐴قلال الرابطة 

 °Cu – Cu                   2,62𝐴قلال الرابطة             

 °O – O                       2,90𝐴قلال الرابطة             

a = 4,683𝐴°                                                         

b = 3,422𝐴°                                                         

   °c =5,1288𝐴                       رلاابت الشبكة                

β = 99,548°                                                         

                                   

 CuOلجدول يوضح الخصائص البلورية  (I-7): الجدول
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-I3-2-  ل الخصائص الكهربائية :CuO 

 عمز  ذا   ،مضمادة  ومرناقي ية  وفيرة  كمادة  يعرف  حي    pيعتبر اك يد النعاس ببو ملاتل من نلاع  

كما تعمرف تباينما  منخفضة،عملاما ناقلية  CuO الرقياة لم طباا  الوتمتلك  0.06μB مرناقي   معل  يبلغ

المعضرة بطرياة الترذيمذ  طباا  الفعل  سبيل المثال تكلاح   الترسيب،وذلك ح ب قرياة    المااومية،ف  قيم  

 Ω.cm [5 – 0.5]و Ω.cm 10ة ة منخفضميمذا  مااوم الب  مما لأبخمراو بطريامة الترسميب الكيميمائ  أ

[31] . 

-I3-3-  ل الخصائص الضوئية :CuO 

بخلااص بصرية عديدة ميزتها عمن غيرهما ممن المملااد وجعلتهما معمل  CuO الرقياة لم طباا  التتمتج 

 ها:أهم الباحثينوالعلماء  للعديد من اهتما 

 لاضمج أو المعال مة العراريمةأنها تختلف ح ب درجة حمرارة ال كما) 0 – 80(% لنفاذية تتراوح بين ا

 [32]. التطعيم وعلاامل أخرى كالتركيز ون ب  (I-2)كما ملاضح ف  الشكل 

 
 

 أكسيد النحاس لأغشيةكدالة للطول الموجي  النفاذية :(I-2الشكل )

 [32] وبدرجات حرارة مختلفة 
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-I3-4-    ل والكيميائيةالخصائص الفيزيائية :CuO 

يذوب   لايعد أك يد النعاس من الملااد ببو الملاتلة المهمة وذلك لكلانو أحد مركبا  النعاس الكيميائية  

عند  ن بيا ةر كبير انصهاودرجة حرارة  d = 6.31g/𝑐𝑚3كما يتميز بكثافة  ،فب الأسسف  الماء او 

.[33]1330°C 

 

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

 

-I3-5-  ل الطاقيالفاصل :CuO 

تباين ف  قيم  ن حظحي   eV [3 − 1,5] تمتلك أغشية أك يد النعاس فاتل قاق  مبابر يتراوح بين

الفاتل الطاق  وذلك راجج ال  قرق الترسيب الم تعملة والظروف المعيطة داخل المختبر أرنماء تعضمير 

يعرف أيضا بالعصاية الممنلاعة( يرتبط بلاضعية )إح مفهلا  الفاتل الطاق  المبابر وغير مبابر   ،طباا  ال

 الامم الاصلاى لعصابة التكافؤ والايم الدنيا لعصابة النال.

كانت كمل ممن عصمابة  إذاهذا الطاقا  بدلالة المت و الملاج  ف  حال ما  مثلت  (I-2)شكلن خ ل الم

ويعمرف عنمدها  ،فماح انتامال الالكترونما  يكملاح عمملادي  (k)تلاافااح نفس المت مو المملاج     والتكافؤالنال  

كانت الاميم المدنيا لعصمابة النامل تنمزاح حيم  تختلمف عمن الاميم الاصملاى  إذاأما   ،بالفاتل الطاق  المبابر

 [34] .دها الانتاال غير مبابرنلعصابة التكافؤ يكلاح ع
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  [34]المباشرة وغير مباشرة في اشباه النواقل الانتقالاترسم تخطيطي يوضح  :(I-3الشكل )

 

 

-I3-6-  تطبيقات أغشية :CuO 

 ،وذلمك ب مبب وفمرة مكلاناتمووالبعملاث العلميمة يعتبر أك يد النعاس مادة واعدة للعديد ممن التطبياما  

جعلمت  لااص الكهربائية والبصرية الفريدةالخوالكيميائ  وكذلك  انخفاض تكلفة انتاجو والاستارار العراري

 : [35] أهمهامع  للعديد من التطبياا   CuOلمن الأغشية الرقياة 

تعلايمل  أجهمزةالعراريمة وفم   – إذ ي متخد  فم  الم معما  الضملائية الشمسيية:تطبيقات الطاقة   

 الطاقة الشم ية.

 .المغناطيسية وأوساط التخزين المغناطيسيةجهزة الأ  

 .الغاز كواشف  

تؤدي إل  مملااد ذا   CuOحي  أح انخفاض درجة العرارة لمادة فائقة الناقلية:    الأجهزةصناعة    

 تلاتيل فائق.

 .واسعة ومختلفة ف  الأجهزة الكهروضلائيةحي  لو تطبياا   الكهروضوئية: جهزةالأ  

  تخزين عالية. وقدرةاستخدا  الليثيلا  للاقت قلايل  الليثيوم:بطاريات   
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 تمهيد: 

  بصفة عامة اتطوير التكنولوجيالرقيقة من أهم التقنيات التي ساهمت في  طبقات تعتبر تقنية ال    

تطورت طرق تحضيرها نتيجة التطور العلمي إذ أصبحت على درجة  وقد  بصفة خاصة أنصاف النواقلو

عدة خصائص فيزيائية   للوصول إلىعالية من الدقة في تحديد سمك الطبقة وتجانسها وهذا ما ساعد 

 [1]وكيميائية للمادة.

ترسيبها إضافة إلى   ومبدأتحضيرها  وطرقعلى مفهوم الطبقات الرقيقة  سنتعرف في هذا الفصل 

 . خصائصها  ودراسةالمستخدمة في تحليل  بعض الطرق الفيزيائية 

Ⅱ-1-  الرقيقةمفهوم الأغشية: 

هي عبارة عن عناصر هذه المادة التي تترسب بسمك صغير جدا يعبر عنه  الطبقة الرقيقة لمادة معينة 

الألومنيوم   السيليكون أوالأخيرة تكون من الزجاج أو  ههذ   ،[2] الركيزةعلى حامل يسمى   عبالنانومتر توض

 . الكوارتز.. الخأو 

الرقيقة   الطبقات  يجعل خصائص  ما  الأخرى  بالأبعاد  مقارنة  ومهمل  جدا  العينة صغير  يكون سمك 

 [3]مختلفة تماما في الغالب عن الحالة ثلاثية الأبعاد. 

 

 بنية الطبقة الرقيقة  (II-1) : الشكل

 -2-Ⅱ  الرقيقة  الأغشيةمبدأ ترسيب :   

لكي تكون لدينا طبقة رقيقة من مادة معينة متموضعة على الركيزة يجب أن تمر جسيمات المادة المكونة 

عند وصول هذه الجسيمات إلى السطح جزء منها   الركيزة، لهذه الطبقة عبر وسط ناقل له اتصال مباشر مع 

 ذرات، عبارة عن  هذه الجسيمات تكون    .(Van der Waals)يتفاعل معه أو تتمسك به من خلال قوى  

 [4]غازي أو في الفراغ. صلب، سائل،الوسط الناقل إما  ويكونجزيئات أو أيونات 
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لكن جسيمات المادة هي التي تشكل   تماس، المراد ترسيبها في    والمادةهنا تكون الركيزة    صلب:وسط  .1

تكون طريقة التماس بين الجسيمات صعبة للغاية   وغالبا الركيزة،لنا الطبقة الرقيقة لأنها فقط ما ينتشر على 

   من أجل الحصول على شريحة رقيقة.

نظرا لتنوع طرق الترسيب نذكر   وهذامن مميزات هذه الطريقة سهولة استخدامها    سائل:وسط  .  2

 المحلول الهلامي.طريقة  مثلا:

بين    الاختلاف  ويكمنهذا الوسط هو الأكثر استخداما في طرق الترسيب    فراغ:وسط غازي أو  .  3

 [5]للجزيئات.الفراغ في قيمة المسار الحر  ووسطالوسط الغازي 

Ⅱ-3-  الرقيقةطرق ترسيب الأغشية:     

الرقيقة    ومتنوعةتوجد مجموعة كبيرة   التقنيات ترسيب الأغشية  تطبيقات    وهذامن  تنوع  إلى  راجع 

  الكيميائية.   والطرقالفيزيائية    الطرق :فئتين   الرقيقة الىتصنيف طرق إنتاج الطبقات    ويمكننا  المترسبة،المواد  

[6] 

يتم تجميع تقنيات ترسيب الطبقة الرقيقة الأكثر استخدامًا الناتجة عن هاتين الفئتين معاً في الرسم البياني  

 (: II-1الشكل ) التالي
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 [6]طرق ترسيب الأغشية الرقيقة (II-2) : الشكل

 Ⅱ-3-1-  الفزيائية: الطرق 

Ⅱ -3-1-1 -  للأبخرةالترسيب الفيزيائي: (PVD)     

التقنيات   كما أنها    المراقبة،كثيفة وسهلة  الناتجة من خلالها  تكون الطبقات المترسبة    ،العاليةتعد من 

التبخير الحراري للمواد تحت ضغط   طريقة    استخداما:  الأكثرمن بين طرق  و  منخفض تعتمد على عملية 

 [7].بالليزر المهبطي، الاقتلاعالرش  الفراغ،التبخير تحت 

 طرق ترسيب الطبقات

 الرقيقة

 الطرق الفيزيائية 

 على الفراغ وسط  وسط بلازما 

الرش  

 المهبطي 
  الاقتلاع

 بالليزر 

 الطرق الكيميائية 

 سائل  وسط وسط غاز فعال  

Sol-gel 
الرش الكيميائي  

 الحراري

 الترسيب بالدوران

(Spin-coating) 

 الترسيب بالغمر 

(Dip-coating) 

   التبخير في  

 الفراغ

LPCVD PECVD 

UHV-CVD 
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في هذه التقنية يتم تسخين المواد المراد ترسيبها تحت درجات حرارة   :الفراغالتبخير الحراري في   -أ

سهلة الذوبان أو  عالية باستعمال عدة طرق وهذا حسب طبيعة المواد مثلا نستخدم فعل جول بالنسبة للمواد  

 [8]باستخدام حزمة الالكترونات المكثفة عالية الطاقة بالنسبة للمواد المقاومة للحرارة.

 

سرعة    الرقيقة،بذلك على سطح الركيزة في شكل طبقات    وتترسب عند تبخر المادة يحدث لها تكاثف       

تتم    الركيزة.بين المبخرة و  والمسافةتشكل هذه الأخيرة مرتبطة بعاملين أساسيين هما درجة حرارة المصدر  

 .9𝑡𝑜𝑟𝑟−10الى  𝑡𝑜𝑟𝑟 3−10ضغط يتراوح بين   وفيهذه العملية داخل غرفة مفرغة من الهواء 

 
 

 [9] التبخيررسم يوضح ترسيب الأغشية بطريقة  :(II-3الشكل )

 

(  ن في هذه الطريقة، يتم وضع الركيزة في حاوية تحتوي على غاز )عادة الأرجو :  المهبطيالرش  -ب

هذا التفريغ له دور في تأين درات الغاز. يتم  ،  كهربائيعند ضغط منخفض، مما يؤدي إلى حدوث تفريغ  

تم الحصول   فرق الجهد لتسقط على كاثود يتكون من المادة المراد  بواسطة تطبيق  تسريع الأيونات التي 

ات بعض الحالات يتم إدخال غاز  في  [10].الركيزةسطح    على  وتتوضعتقتلع منه الذرات  ترسيبها )الهدف(  

تفاعل كيميائيا مع الذرات المقتلعة ليتشكل معها مركبات مرغوبة تتوضع على  تمع الأرجون بحيث    أخرى

 .الركيزة

تظهر    وبالمقابل  الصلبة،السماح بترسيب كل أنواع المواد    تنفيذها،سهولة    الآليةبين أهم مميزات هذه    منو   

  .السطح سرعة بطيئة لتكوين الطبقات مع عدم تجانس في السمك على كامل مساحة 
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 [11]رسم يوضح ترسيب الأغشية بطريقة الرش المهبطي :(II-4الشكل )

 

تتكون هذه التقنية من قصف هدف صلب يتكون من المادة المراد ترسيبها   بالليزر:   الاقتلاع -ج

يتم إخراج  معينة،في ظل ظروف تفاعل . والطاقةبنبضات ضوئية مكثفة ناتجة عن شعاع ليزر عالي 

 وبوضعيةسنتيمترات من مادة الهدف التي تبعد بضع ركيزة الجمعها على  تميحيث  الهدفكمية من المواد 

 . موازية له

، وطبيعة وضغط الغاز المتبقي  رتعتمد طبيعة وجودة الرواسب على العديد من العوامل )طاقة الليز

 .وما إلى ذلك( الركيزة،حرارة  العلبة ودرجةفي 

 
 [12] بالليزررسم يوضح ترسيب الأغشية بطريقة الاقتلاع  :(II-5الشكل )
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Ⅱ-3-2-  الكيميائية: الطرق 

Ⅱ -3-2-1- الترسيب الكيميائي للأبخرة   :(CVD)  

يتفاعل أو    ها فيوتتطلب درجة حرارة عالية  ،  مختلفةرقيقة من مواد    طبقات إنها عملية كيميائية لترسيب  

غالبًا ما يتم    ،المرغوبةيتحلل واحد أو أكثر من المواد الأولية المتطايرة على سطح الركيزة لإنتاج الرواسب  

 [13].التفاعلأيضًا إنتاج منتجات ثانوية متطايرة والتي تتم إزالتها بواسطة تدفق الغاز عبر غرفة 

الطريقة في هذه    تحسينات يتم حدوث    المنخفضة،الصناعية تفضل درجات الحرارة    الاحتياجات   ولأن

 منها:  درجة الحرارة لتخفيض 

  .البلازما بواسطة   للأبخرة الترسيب الكيميائي  ✓

 .منخفض تحت ضغط   للأبخرة الترسيب الكيميائي  ✓

 [14].في الفراغ العالي  للأبخرة الترسيب الكيميائي   ✓

       

 [13] الكيميائيرسم يوضح ترسيب الأغشية بطريقة البخار  :(II-6الشكل )             

 

Ⅱ -3-2-2-  الحراريالكيميائي  رشالطريقة :(Spray pyrolyse) 

إما عن    دقيقةفي قطرات   ترسيبهاتم رش المحلول الذي يحتوي على المكونات المختلفة للمادة المراد  

تتيح هذه الأنظمة تحويل المحلول    ,طريق نظام هوائي تقليدي أو بواسطة رذاذ باستخدام مولد فوق صوتي

يصل النفاث إلى   ،مترات الميكرو  إلى نفاثة من القطرات الدقيقة جداً التي يبلغ قطرها بضع عشرات من  
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عند درجة حرارة كافية للسماح بتحلل المنتجات المذابة في المحلول وتنشيط التفاعلات   الساخنةسطح الركائز  

المادة   تنتج  أن  المحتمل  الحرارة    ،لمطلوبةاالتي من  الدرجة من  نواتج  عند هذه  التخلص من بعض  سيتم 

 .لذلك يبقى المركب فقط ليتم ترسيبه على الركيزة (،التفاعلات على الفور )العناصر المتطايرة

 
  [15] الحراريرش الكيميائي رسم يوضح ترسيب الأغشية بطريقة ال :(II-7الشكل )

Ⅱ -3-2-3-   الهلاميتقنية المحلول: (sol-gel)  

 وتم  Ebelmenالعالم فضل ب عاما 150منذ أكثر من   عرفت ، استخداما الكيميائيةالطرق أكثر من  تعد  

  ي مذابة فالمتفاعلات    من   مكونمحلول  من    انطلاقا.  ضيةلمااثة  لامدى العقود الث  ىعل  يركب بشكل    رهاتطوي

 الأحيان. غلب أ ول فيكح

الهلامي    طريقة   استخدمت   تملكه من المحلول  لما  نظرا  الطرق    بكثرة    الأخرى، صفات ميزتها عن 

 [16]المركزي. لفوهناك أسلوبين لتشكل الطبقات الرقيقة إما بالغمس أو عن طريق ال

 

  (Dip-coating) :الترسيب بالغمس ❖

نطا على  الفيزيائية و  قدرست  العملية  مبدأها    ،Schererو Brinker قبل  من Dip-Coatingاسع 

ا ثلاث  هل.  درجة حرارة محددة  وفيسحبها بسرعة ثابتة بدون اهتزاز    ويتم  تغميس الركيزة في المحلول 

الركيزة تغميس  وهي  أساسية  المتطايرة.    ،خطوات  المركبات  تبخر  الركيزة،  الطبقة    سحب  يتحدد سمك 

 المحلول المغمس فيه.والرقيقة بواسطة سرعة السحب 

أنه يمكننا التحكم في نسبة الجودة    وعالية  من إيجابيات هذه الطريقة الحصول على طبقة رقيقة كما 

المحلول نتيجة    وضياعالعمل في درجة حرارة منخفضة أما سلبياتها غلاء المواد الأولية    ويكونالتطعيم  

 [17]كميات قليلة. واستخدامتحضير كمية كبيرة 
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 ء بالغمسالطلا ةأثناء عمليرسم تخطيطي يصف تشكيل الشريحة  :(II-8الشكل )

  (Spin-coating) :يالمركز لاءالترسيب بالط ❖
تتكون هذه الطريقة من إنتاج محلول البحث، المتبعة لتشكيل الطبقات الرقيقة في هذا تقنية هذه هي ال

إعطاء نتائج  و يتميز بسهولة التنفيذ  ،الركيزةالمركزي يتم ترسيبه بشكل زائد على   لاءعن طريق الط

 ممتازة على ركائز مسطحة.

 هي: يمكن تقسيم طريقة الترسيب هذه إلى أربع مراحل 

 .على الركيزة   ولالمحل وضع •

: تسريع الركيزة بدوران حلزوني إلى غاية السرعة المطلوبة حتى يغطي الدوران بداية  •

إلى خارج  الزائد  تؤدي مرحلة التسارع إلى تدفق السائلالمحلول كامل سطح الركيزة وقد 

 الركيزة.

سمح الدوران بسرعة ثابتة بإخراج السائل الزائد على شكل قطرات الدوران بسرعة ثابتة: ي •

 . وجعله شبه متجانسوتقليل سماكة الفيلم 

 [18] مما يزيد من تقليل سمك الطبقة المترسبة.المتطايرة  ت تبخر المذيبا •

 ةطريق  وتعتبر  منتظم نسبيا سمكعلى طبقة ذات   لحصولكن من اأنها تممن خصائص هذه التقنية 

 .والمدمجةمجال الإلكترونيات الدقيقة في الرقيقة  طبقات الصناعة في مهمة 

 من إيجابيات هذه الطريقة:   
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 كمية صغيرة من سائل الترسيب تكفي لمسح كامل سطح العينة.  ✓

 ألية الترسيب سريعة جدا.  ✓

 سهولة الحصول على المعدات اللازمة.  ✓

 درجة الحرارة المنخفضة والنقاوة العالية.  ✓

 سلبياتها: أما 

 قة معقدة نوعا ما.يكيميائيا هذه الطر ✓

 .غلاء المواد الأولية لصناعة المحاليل اللازمة ✓

 [19]ظهور إشكالية انتظام السمك في الركائز الكبيرة. ✓

 

 

 [18] وضح طريقة الطرد المركزيرسم تخطيطي ي :(II-9الشكل )

Ⅱ-4- نمو الأغشية الرقيقة:   أليات   

 ثلاث خطوات:  إلىالأغشية الرقيقة  ترسيب  جميع عمليات خضع ت

 المراد ترسيبها. المواد  أوالأنواع  انشاء .1

 نقل هذه الأنواع من المصدر إلى الركيزة. .2

 [20]ترسيب ونمو الطبقة على الركيزة. .3

Ⅱ -4-1-  التنويهمرحلة:   

اتجة  ن  وتكون  في هذه المرحلة نلاحظ ظهور تجمعات ذرية على سطح الركيزة تسمى بالمجموعات 

فيزيائيا   المواد هذه هذه الأخيرة بتكثيف سطح  ويقومرش على سطح الركيزة يتحول المواد إلى رذاذ   عن

 [21]المجموعات.تتفاعل ذراتها مع الركيزة فيتشكل ما يسمى  إذ 

(1)                                        (2)                                                (3)                                         (4) 
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 [21] الذرات على الركيزة وتوضعوضح مرحلة تدفق رسم تخطيطي ي :( II-10الشكل )

Ⅱ -4-2-:مرحلة الالتحام  

فيما بينها لتشكيل طبقة تغطي تدريجيا   الالتحامو والجزيئات في النموفي هذه المرحلة تبدأ المجموعات 

  [22].الركيزة

 

 [22]  وضح مرحلة الالتحامرسم تخطيطي ي :( II-11الشكل )

Ⅱ -4-3-:مرحلة النمو   

في عملية تركيب الغشاء الرقيق كما تعد هذه الظاهرة بمثابة تكملة   الأخيرةتعد مرحلة النمو المرحلة 

 [23].لتشكيل الطبقة النهائيةفوق بعضها البعض  مستمرة ات بحيث يتم تشكل طبق الالتحاملعملية 
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: (a)                                    .تمثل الخطوة الأخيرة للالتحام: (b)  تمثل مرحلة نمو الطبقات . 

 [23] الرقيقة نمو الطبقاتوضح مرحلة رسم تخطيطي ي :( II-12الشكل )

Ⅱ-5-  الرقيقة الأغشية تقنيات معاينة وتحليل:  

Ⅱ -5-1-  البنيوية: الخصائص 

Ⅱ -5-1-1- الأشعة السينية  جانعرا:(DRX) 

هي موجات كهرومغناطيسية ذات أطوال موجية تقع بين الأشعة  (  المجهولة  x:) إن الأشعة السينية 

  أطوالها الموجية بينتبلغ  ،م من قبل العالم روتنجن1895اكتشفت عام  فوق البنفسجية وأشعة غاما

[0.1𝐴° – 10𝐴°]. كذلك و ةوالأطوار الرئيسيطبيعة التركيب البلوري  في معرفةالسينية الأشعة  تستخدم

 .الاتجاه السائد للأغشية المحضرة عند ظروف معينة ودراسة التركيب الذري لها

  الأشعةجزء من هذه  الموجي،شعة سينية احادية الطول ألى إتعتمد هذه التقنية على تعريض العينة 

وهذا تبعا لتوجيه    مختلفة، وبشداةينعكس عن طريق المستويات الذرية للبلورات في اتجاهات معينة 

   X.[24] للشعاع (2θ)الانحرافزاوية  بدلالة (I)المنعكسة  الأشعةالمستويات وعددها، فيتم تسجيل شدة 
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 [24] ج الأشعة السينية على المستويات البلوريةرامخطط يوضح انع :( II-13الشكل )

Ⅱ -5-1-2-   الأشعة السينية  جمبدأ انعرا:(DRX) 

 : براغ الى قانون  تقنية يستند مبدا هذه ال

= nλ2𝒅𝒉𝒌𝒍 𝐬𝐢𝐧 𝜽     (II-1)                                         

 

: 𝒅𝒉𝒌𝒍  تاليينمتتمثل المسافة بين مستويين بلوريين. 

             :𝜽  .زاوية براغ 

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

: λ               السينية للأشعةهو الطول الموجي. 

لكل المستويات التي   الانعكاسقانون براغ نستطيع استنتاج الزاوية التي يحدث عندها  خلالمن 

𝐬𝐢𝐧، وبما ان   𝒅𝒉𝒌𝒍 تفصل بينها مسافة بينية 𝜽  الواحد فان قانون براغ يوضح ان  أكثر من تزيد قيمتها  لا

على هذا  (n=1)هي الواحد  n الى ان اقل قيمة للعدد  وبالإضافة، 𝒅𝒉𝒌𝒍2ان تكون اقل منلابد  n λ القيمة

 )النافذ  والشعاعالزاوية بين شعاع الحيود ) 2θالزاوية لحدوث الحيود عند  يكون الشرط الواجب توافره 

≥ 𝒅𝒉𝒌𝒍λ هو: 𝟐 .[25] 
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Ⅱ -5-1-3-  :جهاز انعراج الأشعة السينية 

السينية ومقياس الزاوية الذي  الأشعةكاشف  ،السينية من حامل العينة  الأشعةيتكون جهاز انعراج 

حيث تولد  ،شدة الأشعة المنعرجة بدلالة الزاويةجهاز الكاشف بتسجيل   يقوم الكاشف،يتحرك عليه 

ثنائي البعد يدعى مخطط الأشعة السينية  شدات القمم المنعرجة مخططا و  (2θ)    المواضع الزاوية 

تمثل كل القمم على هذا المخطط حزمة الاشعة السينية المنعرجة على مجموعة من المستويات   ،المنعرجة

 .وخاص بالمادة المدروسةو يعتبر هذا المخطط مميز  ، (hkl)الشبكية 

 

  [26] السينيةجهاز انعراج الأشعة  طمخط :( II-14الشكل )

تعتمد على شكل العينة إن كانت بلورة أحادية أو مادة على  توجد طرق كثيرة لتحديد التركيب البلوري  

شكل مسحوق وكذلك على نوع الأشعة المستخدمة إن كانت أشعة ذات طيف مستمر أو أشعة وحيدة 

 .  [26] الموجة

 بإشعاع (II-16الشكل ) في هذه الدراسة تم استخدام الجهاز الموضح في الشكل

(λ=1.54056A°/CuKal)  وفق الزاويةθ2  عند  يعمل]20° − 80°]  المجال في  محصورةKV 30   و

mA 20.   



 

 

لفصل الثاني ا المعاينة   وتقنياتطرق الترسيب    

31 

 

  Panalytical  جهاز انعراج الأشعة السينية :( II-15الشكل )

 

Ⅱ -5-1-4-  البنيوية: المعلومات 

يعد أمرا مهما في  و السينية  الأشعةمعرفة العوامل البنيوية الخاصة بأي مادة على طيف حيود تعتمد 

تفسير الكثير من الخصائص الفيزيائية للمادة، ففي حالة التركيب متعدد التبلور من نمط احادي 

  حساب ثوابت الشبكة ويكون CuO يمثل النمط السائد للتركيب البلوري الذي (monoclinic)الميل

 [24]:التالية قة لاالسينية باستعمال الع الأشعةباستعمال طيف 

          (II-2)                      
𝟏

𝒅𝒉𝒌𝒍
𝟐 =

𝒉𝟐

𝒂𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷
+

𝒌𝟐

𝒃𝟐 +
𝒍𝟐

𝒄𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷
−

𝟐𝒉𝒍 𝒄𝒐𝒔 𝜷

𝒂𝒄𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷
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  عنه ويعبر ،للمادة والميكانيكية  البنيوية الخواص  من بكل قطر الحبيبات للطبقات الذي يمثل  Dيتعلق  

                       [24] :التالية شيرر  عبارة باستخدام

          (II-3)                             D =  
𝒌𝝀

𝜷 𝒄𝒐𝒔 𝜽
 

   بحيث:

λ :  الموجي للأشعة السينية.  الطول 

: β  منتصف القيمة العرض عند (FWHM (. 

 : k 0.9 قيمته ثابت. 

: θ  براغزاوية. 

 
  [24] السينيةانطلاقا من انعراج الأشعة  βقيمة  دتحدي :( II-16الشكل )

Ⅱ -5-2-  الضوئية: الخصائص 

Ⅱ -5-2-1-    المرئية –مطيافية الأشعة فوق البنفسجية: 

  فهويقيس مقياس الطيف المرئي للأشعة فوق البنفسجية نفاذية عينة مشعة بالإشعاع الكهرومغناطيسي 

المرئي للأشعة فوق البنفسجية والأشعة  -الفوق بنفسجيوالمادة في النطاق الطيفي  الأخيريعتمد على تفاعل 

 للطبقة الرقيقة. (Eg)تحديد طاقة فجوة النطاق هذه التقنية أيضا ب ح تسم  ،القريبةتحت الحمراء 
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وتنقسم إلى منطقة الأشعة فوق  نانومتر،  400إلى  10تمتد منطقة الأشعة فوق البنفسجية من 

  المقابلفي  نانومتر(  400- 200) القريبة نانومتر( والأشعة فوق البنفسجية   200-10البنفسجية البعيدة )

 نانومتر.  800إلى  400تمتد المنطقة المرئية من 

يؤدي امتصاص الإشعاع في منطقة الأشعة فوق البنفسجية المرئية بواسطة عينة إلى إثارة الإلكترون 

هذه التقنية يتم توجيه طول موجة من   يف ، [27]  أعلى عن طريق إنتاج انتقالات إلى مستويات إلكترونية 

العاكسة فتوجه إحداهما إلى  المرآةثم ينقسم إلى حزمتين عبر  VIS-UV الضوء الصادر من منبع الضوء

الحزمتين النافذتين ويتم بعدها   الكاشفالمرجع الحامل للعينة ليستقبل بعدها  رتمر عب  والأخرىالعينة 

 . [28] مقارنة النتائج المتحصل عليها ورسمها عبر برنامج حاسوبي

 

  [28]تخطيطي يوضح جهاز التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية والمرئية  رسم :( II-17الشكل )

 

من رسم    نتمكنمن خلال نتائج التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية والمرئية للغشاء الرقيق 

حيث   والمرئيةالمنحنيات التي تمثل تغيرات النفاذية بدلالة الطول الموجي في مجال الأشعة فوق البنفسجية  

 ينها: ب منالبصرية ويكمن استغلال هذه المنحنيات لتحديد الكثير من الخصائص الضوئية 

  الامتصاص:تحديد معامل  ❖

للطبقات الرقيقة وذلك باستخدام   K معامل الإخماد و α الامتصاص يمكننا طيف النفاذية من تحديد معامل 

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

 هي سمك الطبقة.  dتمثل النفاذية و  T حيث: 

 [29]|:التالية  العلاقةب والإخماد  يتم إعطاء معاملات الامتصاص  (،T٪ ) النفاذيةأخذنا إذا 

 α = 
1

𝑑
 xln(

1

𝑇
)        (II-5) 

 و: 

 (II-6)                                            K= 
𝛂𝛌

𝟒𝝅
 

 : Eg الفاصل الطاقيتحديد  ❖

 أسفلمن قمة حزمة التكافؤ إلى  الإلكترونات لنقل  اللازمةبأنه الطاقة  Eg يعرف الفاصل الطاقي

تستقر فيها   لاالشحنة و  حاملات ن المستويات فيها خالية من لأ حزمة النقل، وقد سميت الممنوعة 

فيها لفترة قصيرة في أشباه النواقل المطعمة. المعادلة التي  النقية وتتواجد النواقل  نصاففي أ الإلكترونات 

 [30] التالي:ك (Tauc) ةلاقتعطى بع Eg والفاصل الطاقي  الامتصاص تربط بين معامل 

hυ = D( hυ –  Eg )𝑛                                        (II-7) 

 تمثل طاقة الفوتون.  hυحيث:  

        Eg .يمثل الفاصل الطاقي 

         D  .ثابت 

 =nيكون ذات فجوة مباشرة   نصف ناقلمن أجل 
1

2
   n=2يكون بفجوة غير مباشرة نصف ناقل ذات و 

[30]. 

 

 :  Euتحديد طاقة أورباخ ❖

وحسب   للطبقة الرقيقة والبنيويةمن الثوابت المهمة التي تميز الخصائص البصرية  طاقةهذه تعد 

   [31]هي:فإن العلاقة بين هذه الطاقة ومعامل الامتصاص  علاقة أورباخ

hυ 
𝐸𝑢

) exp (  =0                                                              (II-8) 

 ثابت.  0حيث:  



 

 

لفصل الثاني ا المعاينة   وتقنياتطرق الترسيب    

35 

 

II -5 -3- الخصائص الكهربائية:  

Ⅱ -5-3-1-  تقنية المسابر الأربعة:  

الرقيقة ومن ثم تحديد قيمة الناقلية حيث   لطبقات تهدف هذه التقنية إلى معرفة المقاومية السطحية 

بشكل  وضوعة  م ،( متصلة بالعينةتنجستنعادة تكون مصنوعة من ال)من أربع مسابر زجهااليتكون 

يوفر    ،مستقيم والمسافة بينها متساوية. توضع العينة على ركيزة عازلة لتفادي التفاعل مع الأغشية الرقيقة

كما يوضحه  بين المسبارين الداخليين Vويقاس فرق الجهد يمر عبر المسبارين الخارجيين  Iمصدر للتيار 

 .(II-17الشكل )

 

 تخطيطي يوضح تقنية المسابر الأربعة  رسم :( II-18كل )الش

 

 

لذا تعتبر أبعاد  d بين المسابر أكبر من سمك الطبقة الرقيقة aمن خاصية هذه التقنية أن المسافة 

توازن الجهد هنا عبارة عن  يكون بعد التوصيل، البعد نموذج ثنائية الأطراف لا نهائية والعينة تعتبر

  من خلال دمج المقاومات المتناهية الصغر في نصف أسطوانة:   Rنحسب المقاومة  ،أسطوانة
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R= 
ρ

πd
ׯ

dr

r

2a

a
                                       (II-9) 

(II-10)                                  𝑑𝑅 = 𝜌
𝑑𝑟

𝜋𝑟𝑑
   مع العلم أن:                                     

(II-11)                            R= 
ρ

πd
(ln 2)                        : امل نحصل علىوبعد التك    

 = ρ                                  :بعبارة أخرى وأ
π

ln 2
 R×d                                (II-12)            

 : 4.53= حيث
π

ln 2
 ويسمى معامل التصحيح.  

                               R×d                                               := ρ (II-13) 4.53  إذن

 Preefilomètre.[32] بجهاز يسمى: dيقاس سمك الطبقة 
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 الخلاصة:

وكذلك طرق ترسيبها المختلفة  ،في هذا الفصل تعرفنا على مفهوم الطبقات الرقيقة وكيفية انشائها

اذ أنها مختلفة كليا ولكل واحدة منها محاسنها وسلبياتها وكلها تشكل شرائح ذات  ،الفيزيائية والكيميائية

وتطرقنا أيضا إلى الطريقة المتبعة في بحثنا عن  ،طريقةالشروط المناسبة لكل رت خصائص جيدة إذا توف

أضف الى ذلك أليات نمو الطبقات الرقيقة بالإضافة الى أننا تكلمنا  وسلبياتهامحاسنها  ،خصائصها ،مبدأها

 في هذا الفصل على طرق التحليل المختلفة المستخدمة في هذا العمل.
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 -1-IIIتمهيد :   

  وبتقنية هلام-محلولبطريقة  رةالمحضلطبقات الرقيقة لنتائج التجريبية لتحليل افي هذا الفصل ب  قومسن

بنسب  بالسترونتيومأكسيد النحاس النقي والمطعم  طبقات على ترسيب عينات ل عملنا المركزي حيث  لاءالط

باستعمال  لهذه الطبقات البنيوية الخصائص  وتحليلإلى شرح   بالإضافة (7%و   5% ,3% ,1%مختلفة ) 

  والخصائص الضوئية باستعمال جهاز الأشعة فوق البنفسجية (DRX)نتائج فحص العينات بواسطة جهاز 

 .(UV-Vis)المرئية 

III -2- تحضير الأغشية الرقيقة :   

III -2-1- التحضير الكيميائي للمحلول :   

 دول أسفله المواد الكيميائية المستخدمة لإنجاز المحاليل.يبين الج:  المستخدمةالمصادر  -أ

 

 في بحثنا المصادر المستخدمة يبين الجدول (III-1):الجدول

         

          صورة نترات السترونتيوم  (ب)   ؛ صورة لأسيتات النحاس  (أ) (: III-1الشكل )     

  (g/mol)الكتلة المولية الصيغة الإسم

 𝑪𝒖𝟐(𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶)𝟒 199.65 أسيتات النحاس الثنائي

   نترات السترونتيوم
2)3NO(Sr 214.63 

 NH𝑶𝟑 63.01 حمض النيتريك

C𝑯𝟑 الميثانول  − 𝑶𝑯 32.04 
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 تحضير محلول أكسيد النحاس النقي:  -ب

من الميثانول   كميةمن أسيتات النحاس الثنائي في معينة  كميةيتم إذابة  ،النقي CuOمحلول لتحضير 

 لمدةوبواسطة الخلاط المغناطيسي يتم التحريك  قمخضر غاميكون لونه أزرق  ر. في البدايةبيش داخل

10 min  , بحيث   نضيف حجما من حمض النيتريكمول/لتر. بعدها  1التركيز المولي لهذا المحلول هو   

𝑉𝑎𝑐𝑛𝑖𝑡

𝑉𝑚𝑒𝑡ℎ
=

1

12 
يترك المحلول على و  أزرق فاتحلحظة يصبح لونه هذه ا ،بقطرة بواسطة ماصة قطرة   

 التالي:   لمخططتلخيص الخطوات في ا مت  .الأقلالخلاط المغناطيسي لمدة ساعتين على 

 

 

 

                               t =15 min     خلاط المغناطيسي التحريك بواسطة ال 

 

 

                                         

t = 2 h                                          التحريك بواسطة الخلاط المغناطيسي 

 

 

 

 النقي  CuOبروتوكول تحضير محلول  (:III-2الشكل ) 

 

 مطعم بالسترونتيوم: تحضير محلول أكسيد النحاس ال -ج

السترونتيوم   نترات تم حساب كتل السترونتيوم يبتراكيز مختلفة من  المطعم CuOلتحضير محلول 

من أسيتات النحاس    كميةبعد ذلك يتم وضع ( %7و  (%1,%3, %5  المختلفة تطعيملمستويات الالمناسبة 

من الميثانول ثم   كميةلونه أبيض في بيشر ونضيف الذي يكون الموافقة  السترونتيومكتلة من  مع الثنائي

حيث بعدها نضيف حجما من حمض النيتريك  ،مول/لتر  1بتركيز قدره  المغناطيسي على الخلاط  هنضع

 أسيتات النحاس الثنائي الميثانول

أزرق فاتحمحلول   
حمض 

 النيتريك

 أزرق  شفاف  محلول 

 ومتجانس
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(
𝑉𝑎𝑐𝑛𝑖𝑡

𝑉𝑚𝑒𝑡ℎ
=

1

12 
تم تلخيص   دة ساعتين على الأقل.نتركه على الخلاط م  ،فاتحفيصبح لونه أزرق  (

 .(III-3)الخطوات في الشكل 

 وتبخره.  محلول من الأفضل تغطية البيشر أثناء وضعه على الخلاط الكهربائي لتجنب تلوث ال

 

 

 

  

 

t = 15 min                            التحريك بواسطة الخلاط المغناطيسي 

 

 

 

t =2 h                                              التحريك بواسطة الخلاط المغناطيسي     

 

 

 

  Srبالمطعم  CuOبروتوكول لطريقة تحضير محلول  (:III-3الشكل )

 

III -2-2-  تحضير الركائز :  

 : اختيار الركائز -أ

يجب مراعاة الخصائص الفيزيائية  رهااختيا د عن  ،رقيقةالطبقات العليها  حملت ما الركائز هي 

مع  طبقةمثالي للال ق لتصاالاضمان  وبالتالي والكيميائية لمحلول الترسيب لتجنب أي تفاعلات قد تحدث 

 . ميو والسليس الزجاج  منالركائز  قمنا بالعمل على العمل،هذا  يف الركيزة.

 

 

 الميثانول

)لون أخضر مزرق( أسيتات النحاس الثنائي  

+ 

()لون أبيض مت السترونتيونترا  

 

حمض  محلول أزرق فاتح

 النيتريك

شفاف أزرق  محلول  

 ومتجانس
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 ركائز زجاجية: )ركائز شفافة( ال  ▪

إلى تم تقطيعها  مم 1  هامم( وسمك 25*   75) الشكلمستطيلة  ”Bail علامةالمستخدمة هي "الركائز       

 مربع.  ذي رأس ماسي للحصول على ركائز من الأشكالفولاذي باستخدام قلم مم(   25*  25مربعات )

 مم(. 10*   10تم تقطيعها إلى مربعات بأبعاد ) نصف ناقلةركائز   :السليسيومركائز   ▪

 

 تنظيف الركائز:   - ب

ناجحًا تمامًا. لذا فإن تنظيفها ضروري لإزالة  عمليعتبر تنظيف الركائز عملية أساسية حتى يكون ال

 .ركائزأو عيوب تسطيح على سطح ال شوائب آثار الغبار والشوائب ولضمان عدم وجود 

 المستخدمة. التنظيف وفقًا لنوع الركائز)خطوات العملية( يتم اختيار بروتوكول 

 

 الركائز الزجاجية:   ▪

 وفقًا للخطوات التالية:  الشوائب خضع الركائز لعملية تنظيف لإزالة ت

 . الخاص بالزجاج دقائق في الماء والصابون 10يدوياً لمدة   لتنظيفا ❖

 بالماء المقطر.  تغسل ❖

 . دقائق 10لمدة في المحلول من الأسيتون وتحرك تنقع  ❖

 . دقائق 10 ةلمد  المقطرثانية بالماء  تغسل ❖

 محلول مزيج بين الماء المقطر والميثانول. تنقع مرة أخرى في  ❖

 اص.خورق في  وتحفظ تجفف ❖

 

 ركائز السليسيوم:    ▪

 ات التالية:  جراءالإيتم اتباع  وم،سيالسليبالنسبة لركائز 

 . 2500و   1500جرد السطح بالورق الزجاجي  ❖

 دقائق.  10الستريك وحمض النيتريك لمدة  تنقع في المزيج من الماء المقطر وحمض  ❖

 . دقائق 10الماء المقطر المضاف له الايثانول لمدة وعاء من في  وتحرك توضع ❖

 دقائق.  5توضع في إناء من الأسيتون مع التحريك لمدة  ❖

 .توضع وتحرك في وعاء من الماء المقطر ❖

 .ف ويتم تحضير العينات لوضع الطبقات عليها مباشرةتجف ❖
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III -2-3-   ترسيب الطبقات الرقيقة بطريقةSpin-Coating :   

تحتوي هذه العملية على عدة  ،" الدوران-طلاء ''جهازاستخدمنا  الرقيقة،من أجل ترسيب الطبقات 

 : خطوات 

 .الحاملأولا: يتم تثبيت الركيزة على 

من المحلول الذي تم تحضيره في منتصف الركيزة  ميكرولتر( 100حجم معين) يتم وضع ثانيا: 

 .  (micropipete)باستخدام ماصة

 . دورة/دقيقة 3000ي بسرعة  تخضع العينة لدوران لبضع ثوانثالثا: 

ثم يتُرك ليبرد في الهواء   ،المذيب بتبخر  300 درجة دقائق عند  10يسمح تجفيف العينة لمدة  رابعا: 

 تتكون طبقة رقيقة.  الخطوة،في نهاية هذه والطلق 

درجة حرارة ورطوبة غرفة الترسيب  الركيزة،يجب أن تكون حالة سطح  ناجح،من أجل ترسيب 

الأمثل، يتم قياس سرعة الدوران  وقت الترسيب هي كذلك سرعة دوران الركيزة و المحلول،وتركيز 

 الإضاءة المتقطعة.بواسطة جهاز 

 لترسيب الطبقات. اختيار الوسائط المناسبة  تجريب ويتم   ترسيب قبل أي عملية 

 
 

  الدوراني بالطلاء الترسيبجهاز تقنية  (:III-4الشكل )
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III -2-4- المعالجة الحرارية للطبقات الرقيقة :  

الطبقات  ترسيب   طريقةالخطوة الأولى تكلمنا عليها في  ،التجفيف والتلدينهما  تتكون من خطوتين

ضروري لتقوية الطبقة وتقليل العيوب المتبقية وجعل  الذي يعتبرالتلدين  الخطوة الثانية وهي الرقيقة أما

 .  [1]حصول على الطور المراد للو الطبقة أكثر تجانسًا

بدرجة حرارة    NABERTHERM GMBH  ن نوعفي فرن م  ه المعالجة الحراريةتم إجراء هذ 

والتي تم ضبطها بحيث يزداد   ،ةالزجاجي  زأو الركائ  مو سي لركائز السليسواء    تيندرجة مئوية لمدة ساع   500

  أليا تبرد العينات    التلدين،الانتهاء من    د بمجر  .دقيقةدرجات مئوية /    3تدريجياً بخطوة  تدرج درجة الحرارة  

الشكل    .بعدها يتم إخراج العينات من الفرن  درجة مئوية  25الحرارة حتى تصل إلى  درجة  في  تدرج  البنفس  

(III-5) الفرن المستخدم في المعالجة الحرارية يوضح . 

 

 

 

    NABERTHERM GMBH من نوع معالجة الحراريةالفرن المستخدم في ال (:III-5الشكل )
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-3-III السينيةالتحليل بواسطة انعراج الأشعة  : يةبنيوالخصائص ال : 

الموجي  طوله ،  C𝑢𝑘𝛼تم إنتاج الأشعة السينية الحادثة من مصدر إشعاع  الدراسة،كجزء من هذه 

 . λ = 1.541 𝐴0 يساوي

 ملفالباستخدام  (JCPDS) قاعدة البيانات التي تم الحصول عليها باستخدام  DRXيتم تحديد أطياف  

    .1041-02رقم

        .  المستخدمة البيانات   قاعدة من1041-02  رقم البطاقة  يمثل  (III-6)الشكل

 

     

 JCPDS  المستخدمة  البيانات قاعدة من1041-02  رقم البطاقة (III-6) : الشكل

 CuOإنعراج الأشعة السينية للطبقات الغير مطعمة لأكسيد النحاس الأحادي طيف  يمثل  (III-7)الشكل

 الموضوعة على ركائز السليسيوم.  [°20 , °80]في المجال الزاوي 
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 النقي  CuOللطبقات الرقيقة من  الأشعة السينية  انعراج طيف : (III-7)الشكل

 

كسيد أ  طورل  بصمةوالتي تمثل  )المستويات(  يظُهر تحليل مخطط الحيود وجود العديد من قمم الحيود  

  (111) .كركيزةالمستخدم  ليسيوممنسوبة إلى الس قمةبالإضافة إلى  ،الأحادي النحاس

, °32.30( عند  002المستوي ),  2031.07( الموجود عند  110يتوافق الحد الأقصى مع المستوى )

 . °59,40عند  (202)وقمة المستوي   °39,20عند    (200)قمة المستوي 

 .من التطعيم مختلفةبنسب أطياف حيود الأشعة السينية للعينات  (III-8)يوضح الشكل 
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  Srب و المطعم النقي CuOللطبقات الرقيقة من  الأشعة السينية  انعراج طيف : (III-8)الشكل          

 

ت مع اتجاه تفضيلي على طول  لبلوراالتي تم الحصول عليها هي متعددة ا طبقات أن جميع ال نلاحظ

 (.110المستوى ) 

 Sr مطعممما يؤكد التشتت الجيد لل ،CuOلا توجد سوى القمم المتعلقة بهيكل  ذلك،بالإضافة إلى 

 في المصفوفة. وتموضعه  للتركيزات المختلفة

لمختلف   الكبرى متم إجراء التقريب القوصي للقم  الحبيبات،بهدف القيام بحساب مختلف القيم لأقطار 

 الأطياف. 

 . Origin Pro V8.5باستخدام    (110)يوضح التقريب القوصي للقمة الأعلى 
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 ( 110) نعراجلخط الا وصغ قريبت : (III-9)الشكل

 :اب حسقمنا ب  DRXمن أطياف  

 . (II-3)باستخدام صيغة شيرر قطر الحبيبات  .1

  [2]التالية:بالعلاقة  نخلاعات ر كثافة الايتقد تم  .2

𝛿 =  
1

𝐷2                   

            بالعبارة: جهاد وكذلك الا

휀 =
𝛽 cos 𝜃

4
 

 العرض الزاوي عند منتصف القمة.  βحيث:  

D .تمثل قطر الحبيبات 
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 التالي:  مدرجة في الجدولالنتائج التي تم الحصول عليها 

 نسبة 

 التطعيم 
2θ 

FWHM 

(°) β 

D 

(nm) 

휀 ∗ 10−1 

(MPa) 

𝛿 ∗ 10−1 

(𝑛𝑚−2) 

0% 31.074 0.5222 18.5562 1.2577 1.315 

1% 32.302 1.0460 9.3873 2.5117 5.248 

3% 31.006 0.7093 13.8434 1.7087 2.428 

5% 30.012 0.5953 16.1005 1.4374 1.718 

7% 35.537 0.4565 22.3422 1.0868 0.982 

   

 . و β ,D  𝜺 𝜹, كل من قيم (III-2):الجدول                                 

  (III-10)قمنا برسم قطر الحبيبات والقيود بدلالة نسبة التطعيم كما هو مبين في الشكل

 
 

 التطعيم منحنيات حجم البلورات و القيود بدلالة نسب  : (III-10)الشكل
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هي    1%, بينما كانت للطبقات المطعمة بنسبة  7%قطر الحبيبات الأكبر كان للطبقات المطعمة بنسبة 

 ذات الحجم الأدنى.

من حجم البلورات بينما يؤدي  نقص ي  Srمن ضعيفة  بنسب التطعيم فإن  السابق،كما يتضح من الشكل 

 .1%حجمها، مع العلم أن أدنى قيمة هي المسجلة من أجل التطعيم   زيادة٪( إلى 7≤)  تطعيمارتفاع نسبة ال

-4-III المرئية –مطيافية الأشعة فوق البنفسجية    : ئيةضوالخصائص ال : 

باستخدام مقياس الطيف الضوئي   CuOتم إجراء التوصيف البصري للطبقات الرقيقة  

JENWAY7315 الكمبيوتر والذي يعمل في نطاق  بواسطةأليا  الذي يتم التحكم فيهUV-Visible   من

 نانومتر.  1000نانومتر إلى   200

 طيف النفاذية:  ❖

  ٪،0سترونتيوم )مختلفة من ال  تطعيم نسب أطياف النفاذية التي تم الحصول عليها للطبقات المنتجة ب

 (III-11)٪( موضحة في الشكل7و٪  5  ٪،3  1٪

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 ةمختلفال نسب التطعيمأطياف النفاذية للطبقات المحضرة ب(: III-11الشكل )
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. يرجع عالينانومتر( بامتصاص  550-نانومتر   200تميز منطقة الأشعة فوق البنفسجية الأولى ) ت

والذي يبرر استخدامه لتحديد الفجوة الضوئية   الإلكتروني،هذا الامتصاص إلى الانتقال بين النطاق 

 للعينات. 

وتقع في نطاق الأشعة  نسبيا  نانومتر( تتميز بنفاذية عالية   1000 -نانومتر   550المنطقة الثانية )

 .ةتحت الحمراء القريب المرئية 

إيجابي مقارنة مع   روهو ما يعتب ،٪65٪ وقيمها المتوسطة تتجاوز 50نفاذية جميع العينات أكبر من  

 [3]الطريقة المستخدمة والمراجع الموجودة.

النقية وتختلف قليلاً مع التباين   CuOأعلى من تلك الموجودة في أفلام  طعمة تكون نفاذية الأفلام الم

هي الأقل  %1والمطعمة بنسبة  ٪ هي الأكثر شفافية5بنسبة    طعمةبحيث تكون العينة الم تطعيمال نسب في 

 . شفافية

 :حساب سمك الطبقات ❖

                                                                                                :[4]التاليةيتم تحديد سماكة الطبقات بالعلاقة 

𝑑 =
𝜆1𝜆2

2(𝜆1𝑛2 − 𝜆2𝑛1)
 

𝜆1  يمثلان  : 𝜆2,    أطوال الموجات لأكبر قيمتين لنفاذية 𝑇1 و 𝑇2   .على التوالي 

𝑛1  يمثلان  : 𝑛2,  معاملان الإنكسار للطبقة عند الأطوال الموجية𝜆1   . 𝜆2, 

 التالية: للفيلم من خلال العلاقات  𝑛2و 𝑛1يتم تحديد معامل الانكسار  

𝑛1,2 = [𝑁1,2 + (𝑁1,2
2 − 𝑆2)1/2]1/2 

 

𝑁1,2حيث:  = 2𝑆 [
𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑇𝑚𝑖𝑛
] + (

𝑆2+1

2
)                                        

 . (S = 1.45) الزجاجية هو معامل الانكسار للركيزة Sحيث:  

𝑇𝑚𝑎𝑥 نفاذية. أقصى  هو 

 𝑇𝑚𝑖𝑛 هو الحد الأدنى من النفاذية . 
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 .الطبقات التداخل لتحديد سماكطريقة (: III -12الشكل )                        

 

 نسبة التطعيم 

(%) 
0% 1% 3% 5% 7% 

d (nm) 467.1 369.1 467.1 492.6 471.0 

 

 سمك الأغشية حسب نسبة التطعيم  يبين الجدول (III- 3):الجدول

 

هو الأصغر وربما هذا ما يفسر القيمة المنخفضة للقطر التقريبي    1%سمك العينة المطعمة بنسبة  

 للحبيبات المحسوبة سابقا. 

 

 : معامل الامتصاص ❖

 : [5]التاليةبالصيغة  𝛼يعُطى معامل الامتصاص 

𝛼 =
1

𝑑
ln(

1

𝑇
) 

   .سمك الطبقة dحيث:  

  نفاذية الطبقة. Tو:  
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يمثل تغيرات معامل الإمتصاص بدلالة طول الموجة لمختلف العينات   (III-12)الشكل

 المدروسة.

 
 طول الموجة  بدلالةمعامل الامتصاص  (:III -13شكل )ال                

 

  إلى تصل القيمةحيث  المرئية،تمثل أكبر معامل في المنطقة  %1مطعمة بنسبة نلاحظ أن العينة ال

0,00821 𝑐𝑚−1  400عند nm  في منطقة الأشعة فوق البنفسجية، تمتلك قيم المعامل حداً أقصى أما

 مما يشير إلى الامتصاص الكبير للفوتونات.  nm 800عند  0,00253𝑐𝑚−1  قدره

 

 :     التخامدمعامل  ❖

بأنه جزء من الطاقة الانتشار والامتصاص لكل وحدة سمك في وسط  K     التخامد معامل  يعرف     

 [6]:التالية ويتم حسابه بالصيغة  معين،

𝐾 =
𝛼𝜆

4𝜋
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 طول الموجة  بدلالة الانقراض  معاملات  (:III-14الشكل )

 

  400لـ 0,26121 من   Kالمعامل ينخفض  (،800-400في المنطقة المرئية ) (III-14)وفقا للشكل

 .  التي تقدم أكبر معامل %1مطعمة بنسبة  من العينة ال  نانومتر 800 ل 0,16088نانومتر إلى  

 

 : البصرية الفجوة ❖

 

 ،الموصلات تعد معرفة قيمة فجوة النطاق أمرًا ضروريًا في أي دراسة للخصائص البصرية لأشباه 

 . Taucتم تحديد حساب الفجوة باستخدام طريقة  

 . Taucلحساب الفجوات بطريقة  (hυ)بدلالة  2(αhυ)يمثل منحنيات  (III-15)الشكل 
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 الرقيقة النقية والمخدرة  CuOفجوة بصرية لأغشية   (:III-15الشكل )                     

 

 .مختلفة بنسب  المطعمة  لفجوات الضوئية للعينات اقيم , قمنا بحساب (III-15)انطلاقا من الشكل 

 التالي:  موضحة في الجدول النتائج

 

 نسبة التطعيم 

(%) 
0 1 3 5 7 

Eg 2.17 2.05 2.30 2.26 2.16 

 

 الرقيقة النقية والمخدرة  CuOفجوة بصرية لأغشية   (III-4):الجدول

إلى نقصان في قيمة الفجوة وهذا لأن ذرات السترونتيوم   1%كما هو متوقع، أدى التطعيم بنسبة  

 أضافت قيم طاقة جديدة في عصابة الطاقة. 
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القيم كانت   هذه ،الأخرى التطعيممع نسب في قيم الفجوة البصرية   نسبيا معتبرةلوحظ زيادة         

 الإلكترونات في الحبيبات ما يؤدي إلىزيادة تشتت  هذه الزيادة إلى ترجع ،[2.16 -2.30] محصورة بين

 البصرية.  الطاقوية الفجوة زيادة وبالتالي  التوصيلتشبع الحالات القريبة من نطاق 

 : الانكسار معامل  ❖

ثلاث   ومنه توجد ومن ثم نأخذ القيمة المتوسطة  مختلفة،ثلاثة نماذج بمعامل الانكسار  بحساب قمنا 

 :  [7]لحسابه علاقات 

         𝑛1 = 4.084 – 0.62 𝐸𝑔 

 

𝑛2 = √
12.417

𝐸𝑔−0.365
 

 

        𝑛3 = √1 + (
13.6

𝐸𝑔+3.6
)2 

 

التطعيم   ةنسبدلالة بالقيمة للعينات بالإضافة إلى متوسط  معامل الانكسار قيم  (III-5)يتضمن الجدول 

 المختلفة: 

 

 

 

  Srب والمطعمةالنقية  CuOمعامل الانكسار لأغشية  (III-5):الجدول                          

. تظهر هذه النتائج أن العينة  التطعيملوحظ انخفاض في معامل الانكسار بعد السابق  حسب الجدول

 الأخرى. هذا ما يوضح أن سمكها أقل من سمك الطبقات  هي الأكثر كثافة%1المطعمة بنسبة 

 نسب التطعيم 

(%) 
0 1 3 5 7 

n (1) 2.73 2.81 2.65 2.68 2.74 

n (2) 2.62 2.71 2.53 2.55 2.63 

n (3) 2.56 2.60 2.51 2.52 2.56 

𝑛𝑚𝑜𝑦 2.63 2.70 2.56 2.58 2.64 
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 Sr ب النقية والمطعمة CuOمعامل انكسار أغشية   (:III -16الشكل )          

 

 

-5-III طريقة المسابر الأربعة : الخصائص الكهربائية : 

مترسبة على  ال والمطعمةنقية ال CuOمن م إجراء دراسة كهربائية على سطح الطبقات الرقيقة ت

مختبر  في  N-0272086باستخدام جهاز من أربع نقاط من النوع  وركائز السليسيوم ركائز الزجاج 

 .جيجل( بجامعة LEMدراسة المواد )

𝜌  [8] :                                   التالية يتم حساب المقاومية بالعلاقة  =
1

𝜎
= 𝑅𝑐 𝑑 
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 : ينالتالي  ينالنتائج المتحصل عليها ملخصة في الجدول عجمي

 

 نسبة  

 %7 %5 %3 %1 %0 (%)التطعيم 

𝑅𝑐 

(Ω) 
569,646 1185,667 270,019 276,391 350,342 

10−2*ρ 

(Ω.cm) 
2.66 4.376 1.261 1.361 1.650 

σ 

(Ω.cm)−1 
37.59 22.85 79.30 73.67 60.60 

 

 )الركيزة زجاج(.  CuOالخصائص الكهربائية للأغشية الرقيقة لـ  (III-6):الجدول            

 

 )الركيزة السليسيوم(.  CuOالخصائص الكهربائية للأغشية الرقيقة لـ  (III-7): الجدول

 

يمثلان منحنى قيم المقاومة المربعة بدلالة نسب التطعيم لركيزتين الزجاج  (III-18)و  (III-17)الشكلان 

 على التوالي.   والسليسيوم

 نسبة  

 %7 %5 %3 %1 %0 (%)التطعيم 

𝑅𝑐 

(Ω) 
137,558 658,867 4,189 17,938 495,118 

𝜌 ∗ 10−2 

(Ω.cm) 
6.425 2.4318 0.0195 0.0883 2.3320 

σ 

(Ω.cm)−1 
15.564 41.12 511.69 113.50 42.88 
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 .نسبة التطعيم )الركيزة الزجاج(لة لاد بلمقاومة المربعة منحنى بياني ل (III-17): الشكل 

تتناقص   ثم %1ب تزداد قليلا عند التطعيم  عينات المربعة للمقاومة الأن  (III-17)من المنحنى نلاحظ 

عند  قليلا ثم تزداد   %3عند النسبة   270,019Ωوتصل إلى الحد الأدنى لقيمتها    طعيممع زيادة نسبة الت

 . %7النسبة  

             

 . نسبة التطعيم )الركيزة السليسيوم(لة لا دبلمقاومة المربعة  منحنى بياني ل (III-18): الشكل  
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وتصل إلى الحد   تأخذ نفس المنحنى،عينات المربعة للمقاومة الأن  (III-18)من المنحنى نلاحظ 

    .%7عند النسبة   وتعاود الارتفاع %3عند النسبة  4,189Ω  الأدنى لقيمتها 

  من قيم مقاومة العينات  أصغرالمتوضعة على السليسيوم عينات المقاومة المربعة للأن  نلاحظ كذلك

رغم هذا والزجاج وهذا نظرا لتأثير مقاومة الرجاج على مقاومة أكسيد النحاس، على ركيزة الموجودة 

الأكسجين الناتجة عن عملية  فجوات إلى راجع  وهذا مراجعمنخفض مقارنة بتلك الموجودة في ال فكلاهما

Sol-Gel  . 

السليسيوم هي الأقرب للقيمة الحقيقية ولقد قمنا المقاومة المحسوبة بالنسبة للطبقات الموضوعة على 

 بحساب معامل الجودة كذلك لهذه القيم.

 بالنسبة لركيزة الزجاج:   بدلالة نسبة التطعيم بالسترونتيوم σو ρ منحنى قيمتي التالي يمثلالشكل 

 

بدلالة نسبة التطعيم بالسترونتيوم   مقاوميةالو  يمثل الناقلية منحنى بياني (III-19): الشكل          

 . (زجاج)الركيزة ال
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وتصل إلى الحد الأدنى لقيمتها   طعيمتتناقص مع زيادة نسبة الت ρ نلاحظ أن مقاومة العينات 

1.26 10−2 (Ω.cm ) في 3بمعدل ٪Sr   قيمة كما نلاحظ زيادة فيσ  79.30تصل إلى الحد الأعلى 

(Ω.cm)−1تتناقص ثم  3% نسبة عند ال . 

إما بزيادة تركيزالشحنات وبالتالي نقص الحركية لعدم وجود  ρيفسر تناقص قيم  (I-2)حسب العلاقة 

 مساحات فارغة أو العكس. 

 )الركيزة السليسيوم(  Srبكدالة بدلالة نسبة التطعيم بالسترونتيوم  σو ρيمثل قيمتي  (III-20)الشكل 

 

بدلالة نسبة التطعيم بالسترونتيوم )الركيزة   σو  ρ لمنحنى بياني  (III-20): الشكل         

 .السليسيوم(

 

وتصل إلى الحد   طعيمتتناقص مع زيادة نسبة الت  ρ  أن مقاومة العينات   (III-20)في الشكل    نلاحظ  

تصل إلى الحد الأعلى    σقيمة ، كما نلاحظ زيادة في  Sr٪ في 3بمعدل  Ω.cm 0.000195الأدنى لقيمتها 

511.69(Ω.cm)−1ثم تتناقص. 3% نسبة عند ال 
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، ومن   نسب التطعيممع زيادة  اذ أنها تنقص  مقاومة الأغشية الرقيقة رقد غي تطعيميمكن ملاحظة أن ال

حركة   زيادةعن   ناتج ا النقصانكون هذ ي. من المحتمل أن تزداد  ناحية أخرى الموصلية الكهربائية

 تطعيم. الشحنات في الطبقات بسبب العيوب الناتجة عن ال

 : امل الجودةمع ❖

. هذا العامل هو بمعامل الجودةالخاصة  Haacke  علاقةاستخدمنا  المثلى،من أجل تحديد التركيبة 

 [9]يعطى بالعلاقة:و شفاف()أكسيد موصل  TCOالأكثر استخدامًا لمقارنة أداء 

𝛷 =
T10

Rc
 

  .550nmالمتوسطة عند   تمثل النفاذية Tحيث: 

       Rc الرقيق.  ة لغشاء المربع المقاومة 

 : (III-8)و  (III-7)ين النتائج مدونة في الجدول

 %7 %5 %3 %1 %0 (%)نسبة التطعيم 

𝛷𝑣𝑒𝑟𝑟𝑒  ∗ 10−5 
1.8 
 

1.4 2.7 2.5 2.3 

𝛷𝑆𝑖 ∗ 10−5 
2.4 1.8 2.9 2.7 2.1 

 

   CuOلمعامل الجودة بالنسبة لنسبة التطعيم  (III-8):الجدول

 : سترونتيوم امل الجودة بدلالة نسبة التطعيم بالمعقيم تغيرات منحنى الشكل التالي يمثل  
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معامل الجودة بدلالة نسبة التطعيم بالسترونتيوم )الركيزتين    لقيم منحنى بياني   (III-21): الشكل

 .الزجاج والسليسيوم(

لكلتا   ٪3  طعمة بنسبةالعينة الم والشفافية هو طبقات مقاومة ال نالذي يجمع بي  د الخيار الجييلاحظ أن 

( للركائز 2.9) بينما يصل إلى  (2.7الركيزتين، اذ يكون معامل الجودة بالنسبة لركائز الزجاجية ) 

 السليسيوم. 
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  ،بصفة خاصة النحاس وأوكسيد الناقلة الشفافة بصفة عامة   للأكسيد دراسة نظرية بالعمل  قمنا في هذا

ثم   الناقلة الشفافة بنوعيها الفيزيائية والكيميائية سيد اللأكوقمنا بتوضيح طرق ترسيب الطبقات الرقيقة 

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

إعطاء نتائج التجربة   ومن ثم نقاطالأشعة السينية وتقنية الأربع مطيافية  المرئية، –فوق البنفسجية  الأشعة

 .ومناقشتها

    Srبنسب مختلف من السترونتيوم والمطعم CuO النقي أكسيد النحاس طبقات منتحضير قمنا ب

تمت معالجتها حراريا لمدة ساعتين عند  التيالمركزي  لاءباستعمال طريقة الط( %7و  5%, 3%, 1%)

  المحضرة  طبقات للالكهربائية الضوئية و البنيوية،الخصائص دراسة  ت تموقد   C°500درجة الحرارة 

 . وحساب معامل الجودة

 : المتحصل عليها كما يلي يمكن تلخيص النتائج 

o  :حيود الأشعة السينية 

وقد أدى لأكسيد النحاس  monoclinique أحادي الطور بنيةتتبلور في  الطبقات  أن لأظهر التحلي      

  9.38بين ما يتراوح حيث  %7التطعيم بالنسبة النقصان في قطر الحبيبات ماعدا عند ى التطعيم إل

 نانومتر.  22.34و

 

o المرئية - فوق البنفسجية مطيافية الأشعة : 

  المرئيةفي المنطقة  % 60أكبر من أو تساوي   ضوئيةأن جميع الطبقات لها نفاذية  ت المطيافيةأظهر

  من جهة أخرى، ن السترونتيومم  %3بنسبة طعمة  طبقة الملل %  70حيث تصل إلى القريبة  والحمراء

اذ تصل أقصى قيمة لها  اتساع الفجوة الضوئية  إلى CuOالرقيقة من  للطبقات تؤدي إضافة السترونتيوم 

2.21eV  معامل الانكسار من  من خفض  تطعيمأن الكما نلاحظ أيضا  %5عند العينة المطعمة بنسبة

 . %5المطعمة بنسبة  للعينة 2.61للعينة النقية إلى  2.69

 

o  :طريقة الأربع نقاط 

.2𝛺−10من رتبة   للأغشية الرقيقةالكهربائية مقاومة أن الالقياسات الكهربائية  أظهرت  𝑐𝑚  حيث

 لكلتا الركيزتين.  %3أدنى قيمة لها تعود للعينة ذات التطعيم بنسبة 

وهذا بالسترونتيوم ٪  3بنسبة    مطعمةالعينة الالخاص ب هو عينة بين النفاذية ومقاومة ال ما ختيارأفضل ا

 معامل الجودة.لحساب  haacke  باستخدام معيار



 
 : ملخص

بالسترونتيوم باستعمال  المطعم  والنقي   النحاسكسيد أتحضير الطبقات الرقيقة من  هذا العمل قمنا في

دراسة تمت  .يدورانال لءم على ركائز من السليسيوم وكذلك على ركائز زجاجية بتقنية الط ل ه-طريقة محلول 

  للأشعةالتحليل الطيفي  ،السينية الأشعةعن طريق حيود   التواليالخصائص البنيوية والضوئية والكهربائية على 

 الأربع نقاط.  فوق البنفسجية المرئية وطريقة 

  والاتجاهأحادية الميل ن الطبقات متعددة البلورات ذات بنية أالسينية  الأشعةظهرت دراسة انعراج أ

اظهرت دراسة التحليل  كما  م قد أدى إلى نقصان في قطر الحبيبات تطعي وأن ال (110)  ىالمستو  المفضل وفق

دى الى تحسين  أ نحاس بالسترونتيومكسيد الفوق البنفسجية والمرئية ان تطعيم الطبقات الرقيقة لأ للأشعةالطيفي 

بطريقة   نتائج المحصل عليها% واظهرت ال  70% يصل الى  5شفافيتها حيث ان متوسط نفاذية العينة المطعمة  

   %3ب وكانت أخفض قيمة للعينة المطعمة  التطعيم تركيزعلى  دااعتما تتغير الكهربائيةأن المقاومة نقاط الأربع  

× 1.26 باذ تقدر  10−2𝛺. 𝑐𝑚 .  

 . التطعيم ،هلم، السترونتيوم-طبقات رقيقة، أكسيد النحاس، محلولالكلمات المفتاحية: 

 

 

Abstrat : 

In this work, thin films of CuO and Sr-CuO were prepared by the sol-gel method 

and deposited on silicon and glass substrates by the spin-coating technique. The 

structural, optical and electrical propreties were studied respectively by X-ray 

diffraction, UV-Visible spectroscopy and the four-point method. 

The X-ray diffraction study showed that the layers have polycrystalline a 

monoclinic structure and a preferential orientation along the plane (110). The study 

by UV-visible spectroscopy shows that strontium doping improved the transparency 

of the layers and the average transmittance of the doped sample at 5% Sr is in the 

range of 70%. The study by the 4-point method shows that the resistivity varies  

according to the doping concentration and the lowest value for the doped sample 

was 3% wich take the value of 1.26 × 10−2𝛺. 𝑐𝑚. 

Key Words :  thin films, copper oxide, sol-gel, strontium, doping. 

 

 

 


