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  تقدیر شكر و

على أھلھ وصحبھ ومن سار سیره وصطفى ،لموالسلام على النبي ا ة،الصلابسم الله وكفى 

  .إقتفى واتبع ھدیھ و

  .یناھا ومن كتبت علیھ خطوات مشاھاھي خطوات كتبت علینا فمش

خاتمة المشوار ونھایة المطاف ،وعندما نكون عند  إلى ،ضوء آخر النفق إلىھا نحن نصل 

و  ،ننزل الناس منازلھم أنلكن الواجب یقتضي  ،عن الكلام ناعتبات مسك الختام یعجز اللس

ونحن لن یضع الله في طریقنا إلا المحسنین  ،لمحسن أحسنت وللمسيء غفر الله لكنقول ل

  .الذین یجودون بالنفس والنفیس من أجل غایة نبیلة وھدف عظیم كریم

ار طریقنا ووقف أنلمنا و وبمناسبة تخرجنا ھذا لا یسعنا إلا نتقدم بالشكر الجزیل لكل من ع

لما قدموه  ناأغلى عبارات الاعتراف والامتن باسميھدي أبنا معلما وناصحا ومرشدا ناج إلى

  ي وناونخص بالذكر الأستاذ المؤطر العاقل عبد الغ  ،لنا من مجھودات

 نارحمالبروفیسور ین الممتحن اتذةسالأ رئیس اللجنة و سنقوقة نور الدینستاذ برفسور الأ و

.عبد السلام نورة ةستاذمن قدم لنا ید المساعدة الأ إلىو اوحباب نور الدینالأستاذ  و ساعد
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  إھداء

أول من رأت عیني  إلى ،جاز السجود لغیر الله لسجدت لھا من لو إلىأھدي ثمرة جھدي ھذا 

من جنتي تحت قدمیھا  إلىي التي أسع لرضاھا وأطمع في دعائھا ناحني ونبع ناونطق لس

  .أمي الحنونة الغالیة حفظھا الله 

في تربیتي وسعى جاھدا من  ھمامن س إلى إلیھ، نامن فطرني المولى على حبھ والإحس إلى

اء كل خطوة خطوتھا في طریق ور ناكالذي  إلىوأفضل المراتب أعلى أكون في  أنأجل 

  .أبي الحبیب الغالي رعاه هللالعلم، 

  كل باسمھ  من تقاسمت الحیاة معھم أخوتي إلى

  عبد الرحمان وھدیل  ،محمد ،حنان ،صفیة

                              تحلو الحیاة إلا بھم فرحت المنزل وعنصر المشاغبةإلى الذین لا 

  رین و لینااد ،أولاد أختي الأعزاء یونس

                                                كل الأصدقاء و الزملاءوأساتذة قسم الفیزیاء  كل إلى

 . و أخص بالذكر بوغزالة نسرین
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  :عامةالمقدمة ال

المواد فرع من الفیزیاء یدرس الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة للمواد والمركبات على تعتبر فیزیاء 

یھتم فرع فیزیاء المواد بفھم طریقة ترابط الخصائص الذریة  ،مستوى الذرة والجزيء والشبكة البلوریة

 .]1[ یكیة للموادناالحراریة والمیك،البصریة ،المغناطیسیة ،والتركیبیة بالخصائص الكھربائیة 

فھم  الآنلدینا  أصبحلقلیلة الماضیة، حیث اتطورت تكنولوجیا فیزیاء المواد بشكل كبیر على مدار العقود 

من الممكن تحسین الخصائص  أصبحو عمیق للخصائص الفیزیائیة على مستوى الذرة والشبكة البلوریة،

یات تطبیقاتھا في نایعزز من إمك یكیة والكھربائیة والبصریة والحراریة للمواد بشكل متقدم، وھذاناالمیك

         ویة، الطاقة المتجددة، الطب ناالإلكترونیة عالیة الأداء، المواد الن جھزةمجالات مثل صناعة الأ

  .]2[غیرھا 

 أشباهت في تطویر دراسة ھماس التيالتقنیات  أھمواحدة من  Thin filmsالرقیقة  لشرائحاوتعد تقنیة 

ویطلق عادة مصطلح  ،]3[لعدید من الخصائص الفیزیائیة فكره واضحة عن ا أعطت الموصلات و

الرقیقة على طبقة أو عدة طبقات  قد لایتعدى سمكھا واحد میكرون ناتجة عن تكثیف الذرات أو  الشرائح

ت عبارة عن جسیم سمیك ناوھو الذي یجعلھا  تمتلك خواص فریدة وھامھ تختلف عما إذا ك ،الجزیئات

 الشرائحوبسبب السمك الرقیق لھذه   ،یةھا المیكروتالفیزیائیة والھندسیة وعلى توازن تركیبكالصفات 

ویعتمد نوع القاعدة على طبیعة  ،ترسب على مواد أخرى تستخدم كقواعد ترسیبوسھولة تشققھا 

تعمالات الرقیقھ اس شرائحلل ، ]4[ الألمنیومالاستخدام والدراسة مثل الزجاج و الكوارتز و السلیكون و 

رات وزستناالإلكترونیة بشكل مقاومات ومكثفات و تر جھزةصناعیة متعددة إذ تدخل في تركیب الأ

وغیرھا وتعد أساسا لتصنیع الخلایا الشمسیة ، كما تدخل في صناعة الكواشف الكھروضوئیة ضمن 

 ةالرقیق طبقةال "Deposition"ویتم تصنیع أو ترسیب ،]5[ نطاقات طیفیة محددة و لھا عدید التطبیقات

  .الترسیب الكیمائي والترسیب الفیزیائي : على نوعین

ت على درجة عالیة من الدقة في أصبحالرقیقة و  الشرائحنتیجة للتطور العلمي فقد تطورت طرق ترسیب 

لكل طریقة خصوصیاتھا وممیزاتھا  أصبححیث تعددت طرق ترسیبھا و ،طبقةس الناتحدید سمك و تج

بالطرد المركزي ضمن  طریقة الطلاء ومن بین ھذه الطرق ،]6[ت من اجلھ لتؤدي الغرض الذي استعمل

 ذهالمحضرة بھ الشرائح أنحیث  ،الذي سیتم عرضھما في ھذا العمل(sol-gel) يالھلام محلولتقنیة ال

  ].8-7[مھمة میائیة یتمتاز بمواصفات فیزیائیة و ك الطریقة 
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الناقلة الشفافة المھمة ،لامتلاكھ خصائص بصریة وكھربائیة و  الأكاسیدمن  )OCu( نحاسال أكسیدیعد 

الخلایا :یكون عنصرا فعالا في الكثیر من التطبیقات فیزیائیة مثل نلأ أھلھمغناطیسیة فریدة ومتمیزة مما 

  ].8[الباعثة للضوءو الصمامات  الشمسیة ،حساسات الغاز

بنسب  السترونتیومالمطعمة ب النحاس النقیة  أكسیدرقیقة من  شرائحترسیب ب قمنامن خلال ھذا العمل 

على  السترونتیومنسب التطعیم بتجریبیة توضح تأثیر  حیث سیتم تقدیم دراسة زجاجیة، قواعدمختلفة على 

و بطریقة الطلاء بالطرد  (sol-gel)المحضرة بتقنیة  ,)CuO( شرائحو البصریة ل كھربائیةالخصائص ال

  .المركزي 

  :یلي  سیتم بسط ھذا العمل في فصول ثلاث نعرضھا في ما

  الأولالفصل : 

و ابرز ما ) TCO(الناقلة الشفافة  الأكاسیدالمعلومات و المفاھیم حول  ھمسنعرض فیھ دراسة نظریة لأ

  .الكھربائیة و الضوئیة و خواصھ  )CuO(النحاس  كسیدكذلك سنخصص دراسة لأ ،تتمیز بھ

 ي ناالفصل الث: 

، كما سیتم شرائحطرق الترسیب الفیزیائیة و الكیمیائیة لل أھمالرقیقة و  شرائحسنقدم فیھ تعریفا عاما لل

المعاینة و التوصیف المستعملة في تعیین خصائص  أجھزةشرح موجز لبعض طرق و  إلىالتطرق فیھ 

الفوق البنفسجیة  شعةالأ، و طیف نفاذیة )DRX(السینیة  شعةالأعراج نإالمحضرة كطیف  الشرائح

  .نقاط  ربعوطریقة الأ )UV-VIS(والمرئیة 

  الفصل الثالث: 

 و الكھربائیة حصل علیھا و التي تخص الخصائص البصریةتالنتائج التجریبیة الم أھمو فیھ سنعرض 

على ھذه  تأثیر نسبة التطعیم بغیة التعرف على مدى  السترونتیومالنحاس النقیة و المطعم ب أكسید شرائحل

  .الشرائح
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  :مراجع المقدمة العامة

  :مراجع باللغة العربیة 

 غشیةعلى الخواص التركیبیة لأCuثیرالتشویب بالنحاس جلیل عبد السادة ،تأ.عزازةحسین،غ.س  ] 1[
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ثیر نوع و طبیعة الارضیة على الخواص البصریة ـأابراھیم حسن ،دراسة ت.جم صالح ،ان.ع  ]2[

،الرقم 20.ي ،مجلة تكریت للعلوم الصرفة،العددناالمحضرة بطریقة الطلاء الدور)NiO( غشیةلأ

 .126- 131.،ص2015،1.

 المطعم بالحدید)ZnO(الزنك  كسیدبنعمر،دراسة الخواص الفیزیائیة للطبقات الرقیقة لأ.س  ]3[

حلال الحراري ،مذكرة ماستر اكادیمي ،جامعة قاصدي مرباح، ورقلة نالمتوضع بتقنیة رذاذ الإ

،2016. 

رقیقة من صبغة لیزریة و مطعمة بالبولیمر و قیاس  أغشیةاحمد الدلیمي،تحضیر  ناسرح.غ   ]6[

  .2012،2.،العدد25.سمكھا ،مجلة ابن الھیثم للعلوم الصرفة و التطبیقیة ،المجلد

المطعم بالحدید )NiO(االنیكل   أكسید أغشیةمصباحي،تحدید بعض خصائص .دقة،ط. ع  ]7[
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I.1.تمھید:  

الناقلة الشفافة بتحقیق أفضل شفافیة للضوء المرئي و في نفس الوقت  الأكاسیدیعد التحكم في تكنولوجیا 

فھي تدخل في   ،ناقلیة جیدة تحدیا صناعیا مھما للغایة لما لھا من خواص فیزیائیة و كیمیائیة جد مھمة

عدید التطبیقات التقنیة الحدیثة مثل صناعة الخلایا الشمسیة و في مجال الأقمار الصناعیة و الاتصالات، 

غیر ذلك من الاستخدامات الواسعة و في ھذا  إلىفضلا على استخدامھا كمرشحات و مرایا عالیة الكفاءة 

النحاس  أكسید إلىمختلف خواصھا و سنعرج أخیرا  إلىإضافة  الأكاسیدالفصل سنتعرف على بنیة ھذه 

  .]1[دراستنا ھذهالذي سیكون محل 

I.2.الشفافة الناقلة الأكاسید:  

I.1.2. الناقلة الشفافة الأكاسیدلمحة تاریخیة عن:  

 1907سنة  Badekerفي بدایة القرن العشرین من طرف العالم  TCO الناقة الشفافة  الأكاسیدأكتشفت 

الرقیقة للدلالة  الشرائحو یستعمل مصطلح  ]2[(CdO)الكادمیوم  أكسیدحیث قام بتشكیل طبقة رقیقة من 

 أكسیدالرقیقة من  الشرائحكما تم اكتشاف  یكرومتر الواحد،سمكھا المیتعدى  على طبقة أو عدة طبقات لا

 أدى IBMفي شركة  Johannes Georgو  Karl A.Mullerقبل الباحثین من  1987لنحاس عام ا

  .]3[تطویر موصلات فائقة الحرارة  إلىاكتشافھما 

I.2.2. الناقلة الشفافة الأكاسیدتعریف:  

ثلاث أصناف وھي النواقل، العوازل  إلىتصنف المواد الصلبة بشكل عام من حیث توصیلیتھا الكھربائیة 

الناقلة الشفافة وھي مركبة من معدن متحد مع  الأكاسیدالنواقل وھذه الأخیرة  تندرج ضمنھا  أشباهو 

واسطة الناقلیة الكھربائیة التي یتم تعریفھا ب ,النحاس أكسیدالزنك و  أكسیدالنیكل ،  أكسید: الأوكسجین مثل

               المعرفة في المجال في أطوال الموجات المرئیة جدا تقارب ناقلیة المعادن مع شفافیة عالیة

nm )800<λ<400( [3]، بسمك الطبقة المرسبة و التي تعتمد على حجم  ناالخاصیت ناترتبط ھات

دیوم و نالموصلة الشفافة ھي أكاسید الأ الأكاسیدأشھر  و الذي یزداد عادة مع سمك الشریحة ،الحبیبات

  .[4]  الزنك و الغالیوم

  .مركبة و بسیطة إلىالناقلة الشفافة  الأكاسیدیمكن تقسیم 

  .كسجینللأ إضافةنوع واحد من المعادن  التي تحتوي على  الأكاسیدھي :البسیطة الأكاسید

  .كسجینللأ إضافةمن نوع واحد من المعادن  أكثر ىالتي تحتوي عل الأكاسیدھي : المركبة الأكاسید
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  .[4] البسیطة و المركبة الأكاسید :)I -1(الجدول 

   PdO  CuO  CdO  البسیطة الأكاسید

  GaIn�3 CdIn2O4  Zn2SnO4  المركبة  الأكاسید

  

I.3.2.الناقلة الشفافة  الأكاسیدواع أن)TCO(:  

 p:و n نوعین وھما إلى الشحنة الغالبةالناقلة الشفافة حسب طبیعة حاملات  الأكاسیدتصنف 

ھي حاملات الشحنة الأغلبیة،بحیث  الناقلة الشفافة الالكترونات الأكاسیدتكون في ھذا النوع من  n:النوع 

على شكل طبقات رقیقة، تعمل الفراغات على زیادة في عملیة التوصیل بفعل  كاسیدالأتترسب ھذه 

 .[5]ةضعیفال كترونات و التي تتأین في الطاقاتتكوینھا لمستویات تقع أدنى عصابة النقل متحصلة على ال

أما بالنسبة . ھ تكون فیھ الثقوب ھي حاملات للشحنة الأغلبیةأنمن خصائص ھذا النوع p:النوع

یحتاج لمستویات اقل قلیلا من عصابة التكافؤ وقد تم العمل المكثف لتصنیعھ P  من نوع TCOلتحضیر

بواسطة تقنیات الترسیب المختلفة واستعمال العدید من الدراسات لفھم الجید لبنیة الخصائص الضوئیة 

  Seebec تحدد بواسطة قیاس معامل ھولـ أنكن یم TCO للمواد p والكھربائیة لھ الناقلیة من نوع

[6]HALL .  

  .[4]بعض أنواع الأكاسید الشفافة ): I -2(الجدول

 )TCO ( من النوعp   )TCO  ( من النوعn 

CuO  SnO2  

La2O3  Ta2OS3  

Ag2O  Ln2O3  

BaTiO3  TiO2  

NiO  ZnO  

PdO  WO3  

I.4.2. الناقلة الشفافة الأكاسیدممیزات:  

  :یة بالغة في التطبیقات العلمیة تذكر منھا أھمللأكاسید الناقلة الشفافة مزایا عدیدة جعلت لھا 



 دراسة مكتبیة على الأكاسید الشفافة الناقلة:                                            الفصل الأول

7 
 

  مما یضمن كفاءتھا , الناقلة الشفافة بالاستقرار الكیمیائي تحت ظروف بیئیة متنوعة الأكاسیدتتمیز

  .و طول عمر استخدامھا في مختلف التطبیقات

  زیادة توصیلتھ الكھربائیة بزیادة درجة  إلىمقاومتھا ذات معامل حراري سالب مما ینتج عنھ

  .الحرارة، وتعتبر ھذه الصفة ممیزة لھا عن المواد الموصلة

  زیادة  إلىحساسیتھا الشدیدة عند احتوائھا على شوائب أو إحداث بعض العیوب فیھا، والتي تؤدي

  .لآخرالنوع ا و الذي یتسبب في تناقص  ظھور نوع واحد من حاملات الشحنة إلىالناقلیة و 

 یة أو من خلال تظھر حساسیة للضوء عند تعرضھا لھ، و ذلك من خلال الظاھرة الكھروضوئ

  ].6[التغیر في مقومتھا

 I.5.2.الخصائص الكھربائیة و الضوئیة للأكاسید الناقلة الشفافة:  

الناقلة الشفافة بخصائص كھربائیة و ضوئیة مھمة مما جعلھا محل اھتمام للكثیر من  الأكاسیدتتمیز 

جمیع ھذه الخصائص تتعلق  أنالباحثین حیث تمتلك شفافیة للضوء عالیة جدا و ناقلیة كھربائیة جیدة، 

  .]7[بنسبة كبیرة بتقنیة الترسیب المتبعة فھي لا تتعلق بالتركیبة الكیمیائیة فقط

الخصائص الكھربائیة و الضوئیة للأكاسید الناقلة الشفافة الأفضل في حدود ) I  - 3(الجدول  التاليیوضح 

  .]8[المقادیر، حیث معامل الامتصاص مقاس بالنسبة للطیف المرئي

  ].8[الخصائص الكھربائیة و الضوئیة للأكاسید الناقلة الشفافة)  I  - 3(الجدول 

 الخصائص  الناقلة الشفافة الأكاسید

 Eg (eV)الفاصل الطاقي  [4,2 −2]

 ρ (Ω.cm) المقاومیة اقل من(10−4)

 (�)��المقاومیة السطحیة بعض الآلاف إلى 10من 

 µ (cm2/V.S)الحركیة        50حوالي 

 (3−��)كثافة حاملات الشحنة )(1020أكبر من

 Tالنفاذیة  %90 أكبر من

 α (�m−1)الامتصاص معامل ) (105أقل من
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I.6.2.الخصائص الكھربائیة:  

  :ھاأھمبدأ الاھتمام بالخواص الكھربائیة للأكاسید الناقلة الشفافة منذ سبعینات القرن الماضي و من 

 : Egالفاصل الطاقي   - أ

نطاق التوصیل وقد  إلىزمة لإثارة الالكترونات من نطاق التكافؤ لاھا الطاقة الأنتعرف فجوة الطاقة ب

خالي تقریبا من المستویات وھذه الفجوة تحدد نوع المادة الصلبة حیث  ناھا مكنبالنطاق الممنوع لأ تسمی

یة كبیرة في تحدید أھمذات والمواصلات،  أشباهالثوابت البصریة التي یعتمد علیھا في  أھمتعد واحدة من 

طبقة كون التھا تعطي فكرة واضحة عن الامتصاص البصري إذ أنالرقیقة إذ  الشرائحیة استعمال ناإمك

الذي تكون طاقتھ اكبر  للإشعاعوماصة  Eg<hνللإشعاع الذي تكون طاقتھ اقل من فجوة الطاقة  ةشفاف

  .]Eg>hν]9 منھا

   ھو موضح في الجدول  ev4,6 إلى 2وح من ا، یتررالشفافة  بنطاق ممنوع كبی الناقلة الأكاسیدتتمیز 

)I -3 ( نوع المركبات في المحلول، و الطریقة : أبرزھاعدة عوامل  إلىویرجع التغیر في الفاصل الطاقي

  .]10[المستعملة في ترسیبھم

  ].10[الفاصل الطاقي لبعض الأكاسید الناقلة الشفافة ) I  -4(الجدول 

 الناقلة الشفافة الأكاسید )eV( الطاقي الفاصل

[3.6–4.2] SnO2 

[3.2–3.3] ZnO 

4.2 ITO 

 CuO 2منأكبر

[3–3.2] Ti�2 

[3.6– 4] NiO 

  :ρو المقاومیة  σ  الناقلیة الكھربائیة  - ب

 معیار لمدى سماحیةھي مقدار دال على الخصائص الكھربائیة للأكاسید الناقلة الشفافة، و أھمتعد الناقلیة  

و یعبر عنھا ) Ω.cm(-1ووحدتھا(σ) الوسط لحركة الشحنة الكھربائیة خلالھ ویرمز للناقلیة الكھربائیة ب

  :]11[بالعلاقة
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I-1(                         σ(                                :العلاقة =  
�

ρ
= �.�.µ 

σ :الناقلیة الكھربائیة.  

n :تركیز حاملات الشحنة  

q :الشحنة الكھربائیة ب(c).  

µ : حركیة حاملات الشحنة ب(cm2.v-1.s-1).  

ρ: المقاومیة الكھربائیة (Ω.cm)  

التیار  ناوتعبر عن مقاومة المادة لسری(Ω.cm) ھا مقلوب الناقلیة وحدتھاأنعلى  ρ تعرف أیضا المقاومیة

شكال أخرى للطاقة، الأ من حرارة أو ضوء أو أي إلىالكھربائي عبرھا مسببة تحویلا للطاقة الكھربائیة 

  .]11[فالمواد التي لدیھا مقاومتیة منخفضة ھي نواقل جدیدة

  : Rsالسطحیة  المقاومة -ج

لتقییم أداء ھذه الطبقات في التطبیقات الإلكترونیة، حیث تتأثر المقاومة السطحیة بعدة  ھام ھي  مقدار

ت المقاومة السطحیة ناعوامل مثل تركیب الطبقة وسمكھا ودرجة التبلور ودرجة النقاء عموما، فكلما ك

 .كفاءة في نقل التیار الكھربائي أكثرت الطبقة ناأقل ك

عدة آلاف من الأوم لكل  إلىقیم المقاومة السطحیة للأكاسید الناقلة الشفافة بین عدة عشرات  تتراوح 

  .المستخدم وطریقة ترسیبھ وظروف التصنیع كسیدمربع، وتختلف ھذه القیم حسب نوع الأ

                                   )I-2(                          : العلاقة
ρ

�
=Rs  

ρ :المقاومیة الكھربائیة.  

d :سمك الطبقة.  

  :µالحركیة الكھربائیة  -د

 بائیة تحت تأثیر الحقل الكھربائيھي مقیاس لقدرة المواد على نقل الشحنات الكھر (μ) الحركیة الكھربائیة

  :الشفافةبالنسبة للأكاسید الناقلة  (μ) الریاضیة التقریبیة التي تصف الحركیة الكھربائیة  وفیما یلي العلاقة
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  )I-3(                                            � =  
�.�

 � ∗
  

 :حیث

 q   ھو  شحنة الإلكترون. 

 τ للإلكترونالزمن بین تصادمین متتالین (ھو زمن الاسترخاء (. 

 m∗  للإلكترونالفعالة  كتلةالھو. 

 أنتختلف بشكل كبیر حسب الظروف والمواد المستخدمة، إلا  أنالقیم یمكن  أنعلى الرغم من 

ا مرتفعة للحركیة الكھربائیة، وبشكل عام تكون قیم الحركیة لناقلة الشفافة عادة ما تظھر قیما الأكاسید

، وقد تكون أعلى في )یةناث.طفول/(²سم 100 إلى 10الكھربائیة للأكاسید الناقلة الشفافة في نطاق من 

  .]11[للمواد ذات الأداء العاليبعض الحالات 

تتأثر قیمة الحركیة الكھربائیة بالعوامل المتعددة مثل النقاء المادي ودرجة الحرارة وتركیز  أنیمكن 

  .]11[الشحنات وغیرھا، وتختلف ھذه القیمة باختلاف نوع وخصائص المادة

I.7.2.الخصائص الضوئیة:  

ب ھامة لفھم قدرتھا على تركیب الطاقة الضوئیة ناتعتبر جولخصائص الضوئیة للأكاسید الناقلة الشفافة 

وتوجیھ الضوء في التطبیقات الإلكترونیة، وفیما یلي بعض الخصائص الضوئیة الرئیسیة التي قد تكون 

 :مھمة لھذه المواد

ھا تحدد قدرتھا على نعد النفاذیة الضوئیة للأكاسید الناقلة الشفافة مھمة لأت :T ءنفاذیة الضو .1

ویرمز للنفاذیة  I0وشدة الضوء الساقط  ITھي النسبة بین شدة الضوء النافذ  النفاذیةتمریر الضوء،

وتعتمد ھذه النفاذیة على نوع المادة الشبھ موصلة وسمك الطبقة والموجة الضوئیة  Tبالرمز 

 :]12[و تعطى بالعلاقة التالیة المستخدمة

)I-4 (                                         T(% )=
��

�� 
× 100  

 

كسار والامتصاص على قدرة المادة على تشتیت الضوء، نقد تؤثر خصائص الإ:تشتت الضوء .2

 .]12[ب مھم في العدید من التطبیقات الضوئیةناوھو ج
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أثناء سقوط حزمة  IRھا النسبة بین شدة الضوء المنعكس أنب  Rعكاسیةنتعرف الإ:(R) عكاسیةنالإ .3

 )5(وتعطى بالعلاقة  I0یة ذات طول موجي معین على سطح ما، و شدة الضوء الساقطضوئ

 :]12[التالیة

)I-5(                                 �(% )=
��  

�� 
× 100 

وشدة الضوء  IAللمادة ھي النسبة بین شدة الضوء الممتصة  Aالامتصاصیة  ):A(متصاصیة الا .4

 ]:12[بالعلاقة التالیةوتعطى   I0الساقط 

)I-6(                                 A(% )=
��  

�� 
× 100 

  :)7(نكتب العلاقة أنالتدفق الكلي محفوظ یمكن  أنوبما 

)I-7(                                     I� + I� + I� = I�  

        )I-8(                                       � + � + � = 1  

  ):α(معامل الامتصاص  .5

التي تربط بین تدفق الضوء  (Ber -Lumber)ومن أجل تحدیده نستخدم علاقة   αویرمز لھ بالرمز

  :]13)[8(النافذ ومعامل الامتصاص وتعطى بالعلاقة

)I-9(                                          α(��� �) =
�

�
ln (

���

�%
)  

  :حیث

α: یقدربـ  الامتصاص معامل(cm-1).  

T: بـ  یعبرعنھا و النفاذیة(%).  

d : السمك بـ(cm). 
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  :)K(معامل الخمود .6

الكھرومغناطیسیة،  معامل الخمود كمیة الطاقة الممتصة في المادة أي الخمود الحاصل للموجة یمثل

في طاقة  ناالعوامل التي تسبب الفقد من الطاقة بسبب التفاعل بین الموجة و المادة و غیرھا من ناالفقدأو

  :]13[التالیة الموجة و یمكن حساب معامل الخمود بالعلاقة

)I-10 (                                                              � =
α�

��
 

  :حیث

λ  :الطول الموجي للأشعة الساقطة. 

  . *n المعقد الانكسارالجزء الخیالي من معامل  Kیمثل 

∗I -11 (                                            n(            :  وفق العلاقة  = � − �� 

  :حیث

n :لجزء الحقیقيا.  

K:الجزء الخیالي.  

الناقلة الشفافة في التطبیقات  الأكاسیدتلعب ھذه الخصائص الضوئیة دورًا مھمًا في تحدید كفاءة وأداء 

 ].13[الضوئیة المختلفة

  

  .]13[یمثل الاعتماد الطیفي للمواد الشفافة شبھ الموصلة ):I -1(الشكل



 دراسة مكتبیة على الأكاسید الشفافة الناقلة:                                            الفصل الأول

13 
 

I.8.2.الناقلة الشفافة في الحالة النقیة و المطعمة الأكاسید:  

یكون كثیرا ویعتمد على العدید من  أنالناقلة الشفافة في الحالة النقیة والمطعمة یمكن  الأكاسیدالفرق بین 

 أنالعوامل، بما في ذلك نوع المادة، نسبة الشوائب والطریقة المستخدمة في التصنیع ومن الجدیر بالذكر 

تستخدم عادة لتعدیل الخصائص الكھربائیة والبصریة للأكاسید الناقلة  (Doping) عملیات التطعیم

 ].14[الشفافة

ھا تتمتع بخصائص أنالناقلة الشفافة خالیة تمامًا من الشوائب، مما یعني  كاسیدالأفي الحالة النقیة، تكون 

الناقلة  الأكاسیدمحددة مثل نسبة عالیة من الشفافیة وقیم منخفضة للمقاومة السطحیة، ومن الأمثلة على 

 ].14[(ZnO)  الزنك أكسیدو (SnO2) القصدیر أكسید: الشفافة في الحالة النقیة

الناقلة الشفافة لتعدیل خصائصھا على سبیل  المادة إلىأما في الحالة المطعمة، یتم إضافة شوائب معینة 

یمكن استخدام عملیة التطعیم لزیادة التوصیلیة الكھربائیة للمادة أو لتغییر خصائصھا  المثال

  . ]15[الضوئیة

 .یوضح تطعیم الأكاسید الناقلة الشفافة)  I  - 5(الجدول 

 TCOوعأن

 

TCOالنقیة 

TCOالمطعمة 

 nنوع pنوع

CdO,Sn�2,ZnO,I�2�3,Cd

G�
2
�

4
,��

2
���

4
, 

��2���4,CdSn�2, 

ZnSn�3,GaIn�3 

CuM�2(M=Al،Ga،Sr،Ln) 

in which Cu as dopant 

M
2
O

3
:I�

2
�

3
,Ag 

ZnO:Ga,N 

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

,F,Cl. 

I�2�3:Sn,Ti,Zr,F,Cl 

Sn�2:Sb,As,P,F,Cl 

CdS�
2
�

6
:Y 

I.9.2.الشفافة الناقلة الأكاسید اختیار معاییر :  

 ملائمة ھو الذي لدیھ شفافیة بصریة جیدة في  كثرالناقل الأ كسیدبالنسبة لكل تطبیق یكون الأ

والتكلفة من العوامل السمك، درجة حرارة الترسب، یعتبر . المجال المرئي والتوصیلیة الكھربائیة مرتفعة

التي قد تؤثر أیضا على اختیار المادة الموصلة الشفافة لتطبیقات معینة على سبیل المثال، یرجع الاستخدام 
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وفي ھذا السیاق تم (ITO) ھشاشة الطبقات الرفیعة من إلىرنة في الكھروضوئیة الم (ITO)المحدودلـ

من طرف احد العلماء وھو (ITO) ة للأكاسیداقتراح مقدار یربط بین الخصائص الكھربائیة والضوئی

  .اطلق علیھ معامل الجودة ، 1976سنةG.ekcaah العالم 

 :معامل الجودة -

تتأثر الخصائص الكھربائیة للأكاسید الموصلة الشفافة بالخصائص الضوئیة، حیث اقترح العالم 

G.haacke  مقدار یسمى معامل الجودة حیث یربط ھذا الأخیر بین الخصائص الكھربائیة  1976في عام

ضمن   في المجال المرئي Tھ النسبة بین النفاذیة المتوسطة أنو یعرف ھذا المعامل ب TCO ـوالضوئیة ل

الموصل الشفاف كما یعبر  كسیدلطبقة الأ  ��و المقاومة السطحیة) nm )400-800 الاطوال الموجیة

  ]:15[و یعطى بالعلاقة   Φعن معامل الجودة ب 

                         )I-12(                   Φ=
���

��
                                      

I.10.2. الناقلة الشفافة الأكاسیدتطبیقات:  

الناقلة الشفافة واسعة ومتنوعة، وتشمل مجموعة متنوعة من الصناعات والتكنولوجیا  الأكاسیدتطبیقات 

 :من بین التطبیقات الشائعة للأكاسید الناقلة الشفافة. الحدیثة

الناقلة الشفافة كطبقات ناقلة للتیار الكھربائي في خلایا  الأكاسیدحیث تسُتخدم :الخلایا الشمسیة .1

 .طاقة كھربائیة إلىتحویل الطاقة الشمسیة  الطاقة الشمسیة لتحسین كفاءة

مثل شاشات الكریستال (الناقلة الشفافة في شاشات العرض  الأكاسیدتسُتخدم :الشاشات الإلكترونیة .2

 .كطبقات ناقلة للتیار لتحقیق شفافیة عالیة وأداء جید للعرض) السائل والشاشات التقلیدیة

الناقلة الشفافة في الإلكترونیات العضویة  لأكاسیداتسُتخدم :الإلكترونیات العضویة البلاستیكیة .3

 .الإلكترونیة المرنة والقابلة للطباعة جھزةالبلاستیكیة لدعم وتحسین أداء الأ

الناقلة الشفافة في الإضاءة لتحسین توزیع الضوء  الأكاسیدیمكن استخدام  :المنزلیة الإضاءة .4

 .وكفاءة الإضاءة في التطبیقات الصناعیة والمنزلیة

 أجھزةالناقلة الشفافة في التطبیقات الطبیة مثل  الأكاسیدیمكن استخدام  :التطبیقات الطبیة .5

 .]16[الطبیة المحمولة جھزةالاستشعار الطبیة والأ

مجموعة واسعة من التطبیقات التي تستفید من الخصائص الفریدة للأكاسید الناقلة  إلىتشیر ھذه الأمثلة 

  .الشفافة
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I.3. النحاس أكسیدعمومیات حول:  

I.1.3.معدن النحاس:  

ویقع  d يعناصر المستوى الفرع إلى، وھو ینتمي 29 وعدده الذري  Cu مزهي رعنصر كیمیائ حاسالن

ویصنف كیمیائیا ضمن المعادن ، في الجدول الدوري على رأس عناصر المجموعة الحادیة عشرة

ناقل جید  و ھ موصل جید للكھرباءأنویمتاز ب ي،وھو فلز طر ،، للنحاس لون بني محمر ممیزالانتقالیة

  ].17[النقيتوجد في الطبیعة على شكلھا  أنیعد النحاس من المعادن القلیلة التي یمكن  أیضا للحرارة

أول معدن تمكن  ناوك ، النحاس وتعامل بھ منذ التاریخ القدیم في عدد من مناطق العالم ناسنعرف الإ

سنة قبل المیلاد،  4000 إلى 5000وسكبھ في قوالب، وذلك في الفترة التاریخیة بین  من صھره ناالإنس

الحصول على  إلى أدى سبك النحاس مع القصدیر العصر النحاسي وتعرف تلك الحقبة التاریخیة باسم

، ت تلك أیضاً مرحلة محدّدة في التاریخ البشريناوك سنة قبل المیلاد،  3500قرابة سنة  البرونز سبیكة

بشكل أساسي من جزیرة  النحاس یعدن في روما القدیمة أنك، ) العصر البرونزي(والتي یشار إلیھا باسم

  .]18[، ومن ذلك الاسم یشتق الرمز الكیمیائي لھذا العنصرcuprum قبرص، ولذلك یسمى في اللاتینیةّ

 وفي سك النقود المعدنیة ،القیاس أجھزةالكھربائیة وة تطبیقات مثل صناعة الأسلاك یدخل النحاس في عد

ت صفائح النحاس مستخدمةً ناكما یدخل النحاس ضمن مواد البناء، وك, ي والمجوھراتوصیاغة الحل

 ،و تستخدم مركبات النحاس بشكل واسع من أجل كبح البكتریاينابشكل كبیرٍ لإكساء أسطح وقبب المب

   ].19[ادة الفطریات؛ وفي مجال حفظ الخشبوإب

  ].20[یبین بعض الخصائص الفیزیائیة للنحاس) I -6(الجدول 

 Cu  الصیغة الكیمیائیة

  29  العدد الذري

  g / mol 63.54  الكتلة المولیة

  12730C  درجة التبخر

  28550C  نادرجة الغلی

  g / Cm3 8.93  الكتلة الحجمیة

  a=0.2866 nm  البعد البلوري
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I.2.3.النحاس الثنائي أكسید(Copper(II) oxide) :   

  ].21[ ، ویكون على شكل مسحوق أسود CuOمن الشكل صیغتھ الكیمیائیة كیمیائي مركبھو 

 ].21[الجدول یبین الخواص الفیزیائیة لأكسید النحاس الثنائي):I  -7(الجدول 

  الخواص

 CuO الصیغة الجزیئیة

 g /mol 79.545 الكتلة المولیة

 مسحوق أسود المظھر

الانصھارنقطة   1326 °C 

نانقطة الغلی  2000 °C 

یة في الماءنابوالذ  غیر منحل 

 :التحضیر

  حتى الاحمرار عند درجة حرارة تتراوح  النحاس الثنائي بتسخین معدن النحاس أكسیدیحضر

C8000   حسب المعادلة) أكسدة ھوائیة(، ثم بتمریر الھواء على المعدن: 

2Cu + O2 → 2CuO 

مع ھیدروكسید  ت النحاسامن تفاعل كبریت من ترسیب ھیدروكسید النحاس الثنائي اضیمكن تحضیره أی

النحاس الثنائي  أكسیدفیترسب  ناھ في المحلول الناتج حتى الغلین، ثم بتسخی)الصودا الكاویة(الصودیوم

   .الأسود

CuSO4 + 2NaOH → Cu(OH)2 + Na2SO4 

Cu(OH)2 → CuO + H2O 

   ].22[النحاس الثنائي بالتفكك الحراري لنترات النحاس أكسیدقى شكل من أنیحصل على 
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ل یحضر أیضاً من عملیة التحلیل الكھربائي للماء بواسطة أقطاب من النحاس حیث عند عملیة التحلی

من ھیدروكسید النحاس وعند ارتفاع درجة حرارة المحلول  لا یذوبالكھربائي یتكون مسحوق 

النحاس  أكسیددرجة مئویة تتفكك ھیدروكسید النحاس لیتكون برادة سوداء من  40الالكترولیتي أكبر من 

  ]:22[الیة الثنائي حسب المعادلة الت

Cu(OH)2 + H2O → CuO + 2H2O  

I.3.3.النحاس كسیدلأ البنیة البلوریة:  

  المیل أحادي أو تتبع نظام البلورات أحادي المعینات (CuO) النحاس الثنائي كسیدالبلوریة لأبنیة 

(Monoclinic Crystal System)یتمیز  ورات متموضعة في شكل متقاطع مائل،، حیث تكون البل

في شكل متوازي  كسجینالذي یتضمن ذرات النحاس والأ (CuO)النحاس الثنائي بترتیبھ البلوري أكسید

في شكل متعامد على بعضھا البعض، ویتم  كسجینویرتب النحاس بین طبقات من الأ. السطوح ومتماثل

 .]bcc(]23( العثور على ترتیب ھذه الطبقات في الاتجاھات الثلاثة للمحور البلوریة

 

  .]23[ النحاس الثنائي كسیدالبنیة البلوریة لأ) I -2(الشكل 

I.4.3. النحاس أكسیدسبب اختیار:  

. Pالشفافة من نوع  الناقلة الأكاسیدعائلة  إلىھو مادة شبھ موصلة تنتمي  CuOالنحاس الثنائي  أكسید

ھ أنا ، یتمیز بكونھ لا یذوب في الماء أو الوسط القاعدي وعدیم الرائحة كمالمستقرة الأكاسیدویعتبر من 

ویمكن الحصول علیھ مباشرة من النحاس المعدني أثناء ، ل طاقي مباشرصیمتلك طبیعة غیر سامة وفا
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خلال تغییر الطور و ھذا حسب درجة الحرارة ) CuO(أومن  أكسیدحالة  إلىتقالھ من الحالة المعدنیة نإ

  ].22[ ووقت الأكسدة وغیرھا وفق التغییرات الكیمیائیة

I.5.3.النحاس كسیدالخصائص الكھربائیة لأ:  

ھ یعد مادة فیرومغناطسیة مضادة وھو من المواد التي أن، كما P  النحاس نصف ناقل من نوع أكسیدیعتبر 

  .]23[ومة جیدةتسلیط مجال كھربائي علیھا مع مقا یتغیر لونھا عند

I.6.3.النحاس كسیدالخصائص الضوئیة لأ: 

تحت  شعةالأالمرئیة و شعةالأفي مجال  ذات نفاذیة جیدةالموصلات  أشباهالنحاس من  أكسیدیعتبر 

كل ھذا راجع ) 3-1,2(بین المجال  كسارنمعامل الإ) 20 – 80% (النفاذیة تتراوح بین  ،ةالحمراء القریب

یمثل الشكل التالي تغیر نفاذیة شرائح أكسید النحاس الثنائي و ذلك بدلالة درجة  ]25[للشروط التجریبیة

  .حرارة التلدین

  

  .]25[ مع تغییر درجة حرارة التلدین النحاس بدلالة الطول الموجي أكسیدنفاذیة ) I-3(الشكل 

I.7.3.الاستخدمات:  

تمتلك مجموعة متنوعة من التطبیقات في مجالات مختلفة نظرًا لخصائصھا  (CuO) النحاس أكسید أغشیة

 :النحاس أكسید غشیةإلیك بعض التطبیقات الشائعة لأ ،الممیزة
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 أجھزةالموصلات و شباهالنحاس في صناعة الأ أكسیدستخدم ی: الإلكترونیات الرقیقة .1

 أكسید أغشیةعد ت. زستورات الرقیقة والتصنیع الإلكتروني الرقیقناالإلكترونیات الرقیقة مثل التر

 ]24[.الإلكترونیة عالیة الأداء جھزةتاج الأنا كطبقات مركبة لإالنحاس مفیدة جد

الشمسیة النحاس كطبقة نشطة في خلایا الطاقة  أكسید أغشیةمكن استخدام ی :الطاقة الشمسیة .2

النحاس مواد شائعة في تصنیع الخلایا الشمسیة الرقیقة  أكسیدعتبر ی ،العضویة والغیر عضویة

 .بفعل خصائصھ النصف موصلة وقدرتھ على امتصاص الضوء

النحاس في تقنیات عرض الشاشات  أكسید أغشیةمكن استخدام ی: ةتكنولوجیا الشاشات السائل .3

النحاس في تحسین أداء  أغشیة ھماتس و الإلكترونیة المرتبطة بھا جھزةوالأ (LCD) السائلة

 ]25[.ءنقا ا ووضوح أكثر ناالعرض وتحقیق ألو

النحاس في تصنیع  أكسید أغشیةمكن استخدام ی :ةالحساسات الكیمیائیة والحساسات الحراری .4

النحاس حساسة لتغیرات البیئة  أغشیةتعتبر  الحراریةالحساسات للكشف عن التغیرات الكیمیائیة و

 ]26[.الاستشعار البیئي والطبیة أجھزةویمكن استخدامھا في مجموعة متنوعة من التطبیقات مثل 

نیع الأدوات البصریة النحاس في تص أكسید أغشیةمكن استخدام ی  :الأدوات البصریة والزخرفیة .5

 .البصریة الأخرى بفعل خصائصھا البصریة الممتازة جھزةمثل العدسات والمرایا والأ

 .مثل النظارات الشمسیة ستخدم في تلوین الزجاجت .6

 .ةالعضوی اتناعصالفي  محفزكستعمل ت .7

 .]27[كما یدخل في تحضیر مركبات النحاس الأخرى .8

I.1.4.یومتنوالسیتر:  

. 38في الجدول الدوري للعناصر، ولھ العدد الذري  Sr لھ بالرمز عنصر كیمیائي یرمزیوم ھو تالسیترون

ا بمجموعة الدوري، وتعرف ھذه المجموعة أیض في الجدول الثانیةالمجموعة  إلىنیوم تینتمي السیترو

 .]28[المعادن القلویة الترابیة

سیر ھمفریدیفي، وذلك عند  الإنجلیزيم على ید عالم الكیمیاء 1798یوم في عام تتم اكتشاف السیترون

 .]28[یت، وھو مركب معدني یتواجد في الطبیعةتدراستھ لخصائص مركب السترون

تاج أن، وفي اریة یوم في العدید من التطبیقات التقنیة، بما في ذلك صناعة الألعاب النتستخدم السیترونی

واع أنا في تصنیع بعض م أیضكما یستخد انطلك في صناعة الزجاج والمغالفضة الصناعیة، وكذ

  .]28[البطاریات
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I.2.4.یوم للتطعیمتسبب اختیار السیترون:  

 :یكون لعدة أسباب، تشمل أنیمكن  السترونتیومتطعیم الشرائح الرقیقة ب

تغییرات  إلىیؤدي  أن السترونتیومیمكن لتطعیم الشرائح الرقیقة ب  :ص البصریةتحسین الخصائ .1

 .مما یجعلھا اكثر نفاذیة عند نسب محددةائص الطبقة الرقیقة، في خص

تحسین تركیب البلورات في  السترونتیومیمكن لتطعیم الشرائح الرقیقة ب :تحسین التركیب البلوري .2

 .تحسین الجودة والتماسك البلوري إلىالطبقة الرقیقة، مما یؤدي 

حسین التصاق ت إلى السترونتیومقد یؤدي تطعیم الشرائح الرقیقة ب :تحسین التصاق الطبقات .3

 .ة الطبقة الرقیقةناستقراریة ومتیزید من الإ أنالطبقات المترسبة على سطح الشریحة، مما یمكن 

تعدیل الخصائص  إلى السترونتیومقد یؤدي تطعیم الشرائح الرقیقة ب :تعدیل الخصائص الكیمیائیة .4

   ].28[ةالكیمیائیة للطبقة الرقیق

I.5. لخلاصةا:  

النحاس بصفة  أكسید إلىالموصلة الشفافة بصفة عامة ومن ثم تطرقنا  الأكاسیدفي ھذا الفصل تعرفنا على 

النحاس لما لھ من ممیزات مثیرة و  كسیدھ سیكون محور دراستنا ھذه، و یرجع اختیارنا لأنخاصة، لأ

  .في التطور التكنولوجي الحاصل  ھمات و لازلت تسھماتطبیقات مھمة س
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II.1.تمھید: 

لدقتھا و ذلك  ،الموصلات أشباهت في تطویر مجال ھماالتقنیات الحدیثة التي س أھمتعد الشرائح الرقیقة من 

ت أصبحذلك على استعمالاتھا فعكس نإو سرعتھا و سھولة استخدامھا مما جعلھا متاحة للبحث العلمي ف

  .الالكترونیة جھزةالرائدة في صناعة الخلایا الشمسیة و جمیع الأ

طرق ترسیبھا و سنركز  و تطبیقاتھا ،ممیزاتھا ،الرقیقة الشرائحو في فصلنا ھذا سنتعرف على مفھوم 

   .عة في بحثا ھذا ألا وھي طریقة الطلاء بالطرد المركزيعلى الطریقة المتب

II.2. الرقیقة الشرائحمفھوم:  

 إلىومترات ناعادة من بضعة ن كھاتراوح سمیة عن طبقات رقیقة جدا من المواد الرقیقة ھي عبار الشرائح

صنع من مجموعة متنوعة من المواد، بما في ذلك المعادن، ھذه الطبقات ت. عدة میكرومترات

ینتج التطبیق المخصص والتحكم الدقیق في العملیات . ویةناات، والبولیمرات، والمركبات النكسیدوالأ

 .]1[بخصائص فریدة ومفیدة الشرائحالتكنولوجیة ھذه 

 :الرقیقة بعدة میزات، منھا الشرائحتتمیز 

 وي والمیكروني، مما یعني نایكون في النطاق الن أنتتمیز بسمك رقیق الذي یمكن  :السمك الرقیق

 .للغایةھا تكون خفیفة الوزن ورقیقة أن

 الشرائحیمكن استخدام مجموعة متنوعة من المواد في تكوین  :تنوع في المواد والخصائص 

ا متعددة مثل الخواص المغناطیسیة، الضوئیة، التوصیل الكھربائي، الرقیقة، مما یمنحھا خواص

 .والعزل الحراري،  وغیرھا

 مكھا وتركیبھا وتوزیع الرقیقة، مثل س الشرائحیمكن التحكم بدقة في خصائص : تحكم دقیق

 .یة تخصیصھا لتناسب التطبیقات المحددةناالعناصر فیھا، مما یعطي إمك

 الرقیقة بكمیات صغیرة من المواد، مما یقلل من  الشرائحستخدم تصنیع ی :توفیر الطاقة والموارد

 .استھلاك الموارد ویقلل من النفایات المتولدة

 الرقیقة على تقنیات متطورة مثل الرذاذ البخاري  الشرائحتعتمد تصنیع  :تقنیات التصنیع المتقدمة

 ].2[والتحلیل الكھربائي وتقنیات الطلاء الرقیق

 :یة كبیرة في العدید من الصناعات والتطبیقات، مثلأھمالرقیقة لھا  الشرائح
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o الإلكترونیة المتقدمة جھزةالموصلة والشاشات الرقیقة والأ شباهتصنیع الأ. 

o  الاستشعار والتحكم أجھزةمثل التقنیات الحساسة. 

o تكنولوجیا الطاقة المتجددة مثل الخلایا الشمسیة الرقیقة. 

o  ظمة الطبیة المتقدمةنالرصد الحیوي والأ أجھزةالتطبیقات الطبیة والحیویة مثل. 

o 3[تحلیة المیاه وتنقیة الھواء الصناعات البیئیة والتصفیة و[. 

  .التطور التكنولوجي والابتكار في مختلف المجالات في الرقیقة دورا حیویا الشرائحبھذه الطریقة، تلعب 

II.3.مبدأ ترسیب الشرائح الرقیقة:  

الرقیقة ھي عملیة تقنیة تستخدم لوضع طبقة رقیقة من المواد على سطح آخر، مثل  الشرائحعملیة ترسیب 

الإلكترونیة، ھناك العدید من الطرق المختلفة التي یمكن  جھزةالزجاج تستعمل كالطبقات في وحدات الأ

 .]4[استخدامھا لتطبیق ھذه الطبقة الرقیقة، ویتضمن ذلك طرق الترسیب الكیمیائي، والترسیب الفیزیائي

ومع ذلك یمكن استخلاص  ،دة المستخدمة والتقنیة المستخدمةمبدأ عملیة الترسیب یعتمد على نوعیة الما

 :التالیةالخطوات العامة 

بین الطبقة الرقیقة التماسك الجید  نایتم تنظیف سطح القاعدة جیدًا لضم :التحضیر والتنظیف 

 .یتضمن ذلك إزالة الشوائب والدھون والغبار ،وسطح القاعدة

یتم إعداد المادة المراد ترسیبھا بطریقة تتناسب مع التقنیة : إعداد المادة المراد ترسیبھا 

 إلىیجري استخدام التبخر الحراري، یتم تحویل المادة  ناعلى سبیل المثال، إذا ك ،المستخدمة

 .بخاریةالحالة ال

تطبق المادة المستخدمة على سطح القاعدة بواسطة التقنیة المناسبة، یمكن  :تطبیق الطبقة الرقیقة 

 .تكون ھذه الطبقة في شكل بخار، سائل، أو جسم صلب أن

یتم التحكم في سمك الطبقة الرقیقة وتوزیعھا بواسطة عوامل مثل  :والتوزیعالتحكم في السمك  

 .درجة الحرارة والضغط وسرعة التحلل

 عملیات إضافیة لترسیبھا إجراءبعد تطبیق الطبقة الرقیقة، یمكن  :التحكم في الترسیب والتصلب 

 ].4[أو تصلیبھا، مثل التسخین أو التبرید

الرقیقة، ویمكن تعدیلھا بما یتناسب مع التقنیة المحددة  الشرائحة ترسیب ھذه ھي الخطوات العامة لعملی

 والمواد المستخدمة
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II.4. الرقیقة الشرائحطرق تحضیر:  

 :الرقیقة یعتمد على عدة عوامل، منھا الشرائحاختیار الطریقة المناسبة لتحضیر 

على سبیل ،تكون الطریقة المستخدمة مناسبة للمادة التي یتم ترسیبھا أنیجب  : المادة المستخدمة .1

المثال قد تكون بعض التقنیات الفیزیائیة مناسبة لتحضیر الطبقات الرقیقة المعدنیة، بینما قد تكون 

 .للمواد العضویة مثل البولیمرات أكثر الطرق الكیمیائیة  مناسبة

بعض الطرق مثل  یة المتاحة،ناتكلفة ومناسبة للمیزتكون الطریقة میسورة ال أنیجب : ةالتكلف .2

 .ا مقارنة بالتقنیات الأخرىیب الكیمیائي قد تكون مكلفة نسبیالترسیب البخاري والترس

بعض الطرق تتطلب معدات معقدة أو ظروف تشغیل محددة، وھذا  :التعقید والتطبیقات الخاصة .3

تكون ھناك تقنیات مخصصة لتطبیقات  أنكما یمكن  ،قد یؤثر على اختیار الطریقة المناسبة

 .الطبیة جھزةمحددة مثل الشاشات العضویة الضوئیة أو الأ

 ،توفر الطریقة الناتج المطلوب من حیث الجودة والأداء أنیجب  :الجودة والأداء المطلوبین .4

 بعض التقنیات قد توفر طبقات رقیقة ذات جودة عالیة وتحكم دقیق في السمك والتركیب، بینما قد

 .تكون الطرق الأخرى أقل دقة

تكون الطریقة المستخدمة مناسبة للتطبیق النھائي المرغوب فیھ،  أنیجب  :التطبیقات النھائیة .5

 .تختلف متطلبات الترسیب بین التطبیقات الإلكترونیة والطبیة والصناعیة وغیرھا أنیمكن 

معاییر مستخدمة مع الطریقة، والتكلفة، وعلى توافق المادة ال تم اختیار الطریقة المناسبة بناءباختصار، ی

  .]6][5[الجودة، ومتطلبات التطبیق النھائي
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  :واع تقنیات الترسیب في الشرائح الرقیقةأن -

  

  ].7[واع تقنیات الترسیب في الشرائح الرقیقةنمخطط لأ )II -1(الشكل 

II.1.4 .الطرق الفیزیائیة: 

II.1.1.4.الترسیب الفیزیائي للابخرة(PVD):  

تعتبر ھذه  ،أو الترسیب الفیزیائي للبخار "Physical VaporDeposition" ھي اختصار لـ PVD تقنیة

بخار  إلىالتقنیة واحدة من تقنیات تصنیع الطبقات الرقیقة، و ھي تعتمد على تحویل المواد الصلبة  

، یتم ذلك في بیئة فراغیة لتجنب )عادة بواسطة القوس الكھربائي أو التبخیر باللیزر(بتطبیق الطاقة 

مثل الزجاج أو البلاستیك (التفاعل مع الھواء، یتم بعد ذلك ترسیب البخار المتولد على سطح الجسم الھدف 

 ].8[لتكوین طبقة رقیقة) أو المعادن

ات المعدنیة، ناقات رقیقة من المواد بمختلف الخصائص، مثل الدھلتطبیق طب PVD تستخدم تقنیة

تتیح ھذه التقنیة التحكم  الموصلة وغیرھا، الشرائحوالطلاءات الزخرفیة، والطلاءات الواقیة من التآكل، و

الطبقة وتوزیعھا على السطح، مما یجعلھا مفیدة لتحقیق خصائص معینة مثل الصلابة  كالدقیق في سم

  ].9[لكھربائي والنفاذیة والكثافة والعدید من الخصائص الأخرىوالتوصیل ا

PLD 
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  :عدة تقنیات تندرج ضمنھ نذكر منھا (PVD) للأبخرةالترسیب الفیزیائي 

II.1.1.1.4.ر الحراري یالتبخThermal evaporation:  

التبخر الحراري ھو طریقة معروفة لطلاء طبقة رقیقة تتبخر فیھا المادة المصدر في الفراغ بسبب  

الركیزة حیث  إلىلوصول مباشرة لة، مما یسھل حركة جزیئات البخار التسخین بدرجة الحرارة العالی

المادة المراد یحمل  حوضخدام یتم است، في ھذه الطریقة الحالة الصلبة إلى تتغیر ھذه الأبخرة مرة أخرى

صھار عالیة نإوصول إلى درجة من أجل الو) باسكال 4-10نأقل م(ترسیبھا تحت ضغط منخفض جدا 

لتتشكل الطبقة الرقیقة في النھایة على ، (DC) كبیر و لتیار مباشر مادةدن، یتم تعریض الضروریة للمعا

رسم  یظھر الشكل التالي ،أنصاف النواقلالمعدنیة و بشكل خاص على المواد  تنطبق ھذه التقنیة.الركیزة

   .التخطیطي لنظام التبخر الحراري

  

  ].9[رسم التخطیطي لنظام التبخر الحراري )II -2(لشكل 

II.2.1.1.4. النبضي اللیزرب رسیبالت :  

لیزر عالي الطاقة في ھذه الطریقة  یتم تركیز شعاع  تستخدم لترسیب الطبقات الرقیقة، ھو تقنیة أخرى

على قاعدة  تترسب المادة المتبخرة في النھایةل تزاعھانإ تبخرھا أو إلى، مما یؤدي مادة المستھدفةعلى 

ھ یمكن أنة صلبة ، على الرغم من عادة ماد ، تكون المادة المراد ترسیبھالتشكل طبقة رقیقة تتكاثفحیث 

 ].10[التقنیة بعض الاختلافات  مع حوقمستكون سائلة وعلى شكل  أن

 :بالتبخر باللیزر یقدم عدة مزایا ، بما في ذلك الترسیب

 یمكن استخدامھ لترسیب مجموعة واسعة من المواد: التنوع. 
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 یمكن التحكم بدقة في عملیة الترسیب: التحكم. 

 سانرقیقة ذات سمك وتركیب متج تاج شرائحنإالتبخر باللیزر بیمكن لترسیب : تظامنالإ. 

 مرسبةالشوائب السطحیة من المادة ال اللیزر إزالةیمكن للطاقة العالیة لشعاع : النقاء. 

تجد ھذه التقنیة تطبیقات في مجالات مختلفة ، بما في ذلك الالكترونیات الدقیقة ، الكھروضوئیات ، الخلایا 

  ].10[الاستشعاریة ، والطلاء جھزةالشمسیة ، الأ

  

  .]10[ترسیب باللیزر النبضيالتخطیطي لنظام ال رسم)II -3( التالي الشكل

II.2.4 .الترسیب الكیمیائي:  

II.1.2.4. الترسیب الكیمیائي للأبخرة (CVD):  

أو الترسیب الكیمیائي للبخار، وھي عملیة  "Chemical VaporDeposition" تعني CVD تقنیة

الرقیقة والأسطح الوظیفیة عن طریق تفاعل الغازات الكیمیائیة على سطح الجسم  الشرائحتستخدم لتصنیع 

الغرفة التفاعلیة، وتفعیلھا بواسطة  إلىیتم إدخال الغازات الكیمیائیة  ،في بیئة غازیة) الركیزة(الھدف 

 غازاته الھذ ،یمیائیةك غازاتتكوین  إلىالحرارة أو الطاقة الكھربائیة أو الإشعاع الضوئي، مما یؤدي 

ویة ناث وادیتم امتصاص وإزالة أي م ،ل طبقة رقیقةطح الجسم الھدف وتترسب علیھ لتشكتتفاعل مع س

  ].11[كیمیائیة إضافیة

یتمیز الترسیب الكیمیائي للبخار بقدرتھ على تحكم دقیق في سمك الطبقة وتركیبھا الكیمیائي والبلوري، 

ا في تتطلب دقة عالیة وخصائص محددة وتستخدم ھذه التقنیة أیضتي مما یجعلھا تقنیة مثالیة للتطبیقات ال
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الصناعات العدیدة مثل الطاقة الشمسیة، والصناعات الكیمیائیة، والسیارات، والطب، والعدید من 

  ]12[التطبیقات الأخرى التي تتطلب الأسطح الوظیفیة المتقدمة

 

  ].11[(CVD) الترسیب الكیمیائي للأبخرة یمثل )II -4( الشكل

II.1.1.2.4.رسیب البخار الكیمیائي منخفض الضغطت (LPCVD):   

 1333,22 إلى 13,3322ترسیب البخار الكیمیائي منخفض الضغط عند ضغوط تتراوح من  إجراءیتم 

  الغرفة ب إلىدرجة مئویة،تتم إضافة المواد المتفاعلة  800 إلى 200ودرجات حرارة تتراوح من  باسكال

كتمال وبمجرد ا سةناالحجرة ویتم تسخین الركیزة لتعزیز التفاعلات السطحیة غیر المتج ناجدریتم تبرید 

تاج نإبشكل شائع في  LPCVD یستخدم .ویة باستخدام مضخات التفریغناالث وادالتفاعل تتم إزالة الم

  ].12[عكاسنالطلاءات المضادة للإ المقاومات، وعوازل المكثفات، و

II .2.1.2.4.الكیمیائي المعزز بالبلازماري ترسیب البخا (PECVD) 

یستخدم ترسیب البخار الكیمیائي المعزز بالبلازما البلازما لتوفیر الطاقة اللازمة لتسھیل التفاعل الكیمیائي 

 PECVD إجراءیتم  شاء بلازما الغاز المحایدة،نیتم استخدام الطاقة الكھربائیة لإ لحدوث الترسیب،حیث

 یستخدم درجة مئویة 400 – 200ة نسبیاً من ودرجات حرارة منخفضتور  10 – 2عند ضغط  

PECVD  أنوبما  ،تاج الخلایا الشمسیة والالكترونیات الدقیقةأنعلى نطاق واسع في PECVD  یتم

ھ یسمح باستخدام ركائز غیر قادرة على تحمل درجات أنا، فراؤه في درجات حرارة منخفضة نسبیإج

  ].12[بعض التقنیاتالحرارة المرتفعة الموجودة في 
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II.3.1.2.4.عملیة الترسیب الكیمیائي بالبخار للمركبات المعدنیة العضویة  (MOCVD):  

العملیة على  ي ھذهھي تقنیة شائعة الاستخدام لترسیب الشرائح الرقیقة من مواد متنوعة على ركیزة، تنطو

یتم تبخیر ھذه  ،اتوي على مكونات معدنیة وعضویة معمعدنیة عضویة، وھي مركبات تح واداستخدام م

 ].12[القاعدة حیث تتفاعل لتشكیل الطبقة الرقیقة المطلوبة إلىالمواد المرسبة ثم نقلھا 

II.2.2.4. تقنیة المحلول الھلامي (Sol-gel deposition)  

 اصة أكاسید المعادن، على القواعدالاستخدامات لترسیب أفلام رقیقة من مواد مختلفة، خھي تقنیة متعددة 

مادة شبھ ھلامیة، تلیھا عملیة الترسیب على القاعدة والمعالجة  إلى تتضمن تحویل المحلول المحضر

 :اعموم تقنیةعمل الوھذه آلیة  ،ةرقیق طبقةاللاحقة لتكوین 

بة المعادن أو مركبات الكلورید المعدنیة عادة كمواد مرس اسیدأكیستخدم : تحضیر المواد المرسبة .1

یتم مزج ھذه المواد المرسبة مع مذیبات مثل الكحول أو الماء  ،لعملیة ترسیب المحلول الھلامي

 .لتشكیل محلول

لتفاعلات التحلل المائي والتكثیف،  اد ترسیبھامحلول المواد المرالیخضع : التحلل المائي والتكثیف .2

خلال التحلل المائي تتفاعل جزیئات الماء مع المواد المرسبة المعدنیة لتكوین ھیدروكسیدات 

ات المعادن لتشكیل شبكة ثلاثیة أكسیدالمعدنیة ثم تحدث تفاعلات التكثیف بین  الأكاسید المعادن أو

 .تكوین المحلول الھلامي إلىالأبعاد، مما یؤدي 

یتم ترسیب المحلول الھلامي على القاعدة باستخدام تقنیات مثل طلاء بالطرد المركزي، : الترسیب .3

وطلاء بالغمس، أو الطلاء بالرش الكیمیائي، تعتمد اختیار تقنیة الترسیب على عوامل مثل السمك 

 .المرغوب والتوحید

ا على صلب ةطبقة رقیق یتركل لھلامي المرسب لإزالة المذیب،یتم تجفیف المحلول ا: التجفیف .4

ا لمنع الشقوق أو العیوب ات حرارة منخفضة نسبیعند درج ھذه العملیة عادة إجراءالقاعدة، یتم 

 .طبقةالأخرى في ال

وكثافتھ  هجات حرارة مرتفعة لتحسین تبلورلعملیة التلدین عند در ةالرقیق طبقةخضع الت:  التلدین .5

 .طبقةإزالة أي مكونات عضویة متبقیة من الا في صائصھ الأخرى، یساعد التلدین أیضوخ

باستخدام تقنیات مثل تفتیت  ةالرقیق طبقةجرى توصیف البعد الترسیب والمعالجة، ی: توصیفال .6

 ، والمجھر الذري القوي(SEM) ، والمجھر الإلكتروني الماسح(XRD) السینیة ةشعالأ

(AFM)   13[لتقییم ھیكلھ وشكلھ وخصائصھو غیرھا من التقنیات.[ 
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 :الرقیقة الشرائحتقدم عملیة ترسیب المحلول الھلامي عدة مزایا لتصنیع 

 یمكن استخدام عملیة ترسیب المحلول الھلامي لترسیب أفلام : القدرة على استخدام مواد مختلفة

 -رقیقة من مواد مختلفة، بما في ذلك أكاسید المعادن والبولیمرات والمواد الھجینة العضویة 

 .اللاعضویة

 یمكن تنفیذ عملیة ترسیب المحلول الھلامي عند درجات حرارة : معالجة درجات حرارة منخفضة

 ا مقارنة بتقنیات ترسیب الشرائح الرقیقة الأخرى مثل ترسیب البخار الفعالبیمنخفضة نس

(PVD) أو ترسیب البخار الكیمیائي (CVD)مما یجعلھا مناسبة للقواعد الحساسة للحرارة ،. 

 الترسیب،  ظروفیبة محلول المواد المرسبة ومن خلال ضبط ترك: طبقةصائص الالتحكم في خ

 .المرسب ةالرقیق طبقةالبنیة الدقیقة للتركیب یمكن التحكم في سمك و

 تاج على نطاق واسع ویمكن نملائمة للإ تعتبر عملیة ترسیب المحلول الھلامي: قابلیة التوسعة

 .توسیعھا بسھولة للاستخدامات الصناعیة

ریدة مخصصة ف لتصنیع شرائح رقیقة بخصائص جیدةتقنیة  sol-gelبشكل عام، تعتبر عملیة ترسیب 

الضوئیة  جھزةوالمستشعرات والخلایا الشمسیة والأ ن التطبیقات، بما في ذلك الطلاءلمجموعة واسعة م

 ].13[الإلكترونیة

ا یتمتع بمزایا وتطبیقات محددة، فیما أو تقنیات مختلفة لترسیب المحلول الھلامي، كل منھ واعأنھناك عدة 

 :واع الشائعةنیلي بعض الأ

 یتم تغمیس القاعدة في  المحلول الھلامي، ثم یتم سحبھا بمعدل متحكم فیھ، یؤدي : الطلاء بالغمس

تاج نطلاء بالغمس على نطاق واسع لإالیستخدم  ،على سطح القاعدة ةرقیق طبقةترسیب  إلىھذا 

 .على قواعد مسطحة ویمكن توسیعھ بسھولة للاستخدامات الصناعیةشرائح رقیقة متساویة 

 لول الھلامي على وضع كمیة صغیرة من المح ناالدوربیتضمن طلاء : ركزيالطلاء بالطرد الم

 طبقةعلى سطح القاعدة، مكونة  المحلول لحلوسط قاعدة دوارة تنتشر القوى الطاردة بالتساوي 

 .تاج أفلام رقیقة ومتساویة بسمك دقیقنا بشكل خاص لإمناسب بالطرد المركزيیعد طلاء  ،ةرقیق

 كقطرات  یتضمن التحلل الحراري بالرش رش محلول للمواد المرسبة: التحلل الحراري بالرش

ا ما یستخدم غالب ،من المادة المرغوبة ةرقیق طبقة دقیقة على قاعدة مسخنة یتبخر المذیب تاركا

ا یكون مناسب أنالرقیقة على مساحات كبیرة ویمكن  الشرائحالتحلل الحراري بالرش لترسیب 

 .لتغطیة قواعد غیر منتظمة الشكل
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 ا باسم طباعة الحبر بالمحلول الھلامي، المعروفة أیض تتضمن الطباعة: الطباعة بالمحلول الھلامي

أو طباعة البخار، ترسیب قطرات مسبقة من المحلول الھلامي على قاعدة بطریقة متحكم فیھا 

ماط أو أنتوفر ھذه التقنیة دقة عالیة ویمكن استخدامھا لترسیب  ،باستخدام تقنیة الطباعة بالحبر

 .وظیفیة على القواعد أجھزة

 للتحكم في شكل وبنیة ب الموجھ بالقالب استخدام قوالب یتضمن الترسی: الترسیب الموجھ بالقالب

 طبقةتشكل لد یحیث تتعرض للتجم في القالب،ب المواد المرسبة ترس ،المرسب ةالرقیق طبقةال

 .بالشكل والبنیة المطلوبینة رقیق

اختیار یعتمد  ،كل تقنیة من تقنیات ترسیب المحلول الھلامي تقدم مزایا فریدة ومناسبة لتطبیقات محددة

 إلىبالإضافة  ،المطلوبة وھندسة القاعدة ومتطلبات التوسعة طبقةعلى عوامل مثل خصائص ال التقنیة

لتوسیع قدراتھا  تحسینات جدیدة على تقنیات ترسیب المحلول الھلامي إضافةذلك، یواصل الباحثون 

  ].13[الرقیقة وتطبیقاتھا في تصنیع الشرائح

II.1.2.2.4.سیب أفلام رقیقة ھي تقنیة مستخدمة على نطاق واسع لتر :طریقة طلاء بالطرد المركزي

تتضمن ھذه العملیة تطبیق محلول  ،البحثیة والبیئات الصناعیة ستخدم عادة في المختبراتعلى القواعد، وت

ا مثل قطعة السیلیكون أو ا مسطحدة ما تكون سطحأو تشتیت المادة المرغوبة على قاعدة دوارة، وعا

ه نظرة عامة على عملیة طلاء وھذ ،بسمك متحكم فیھ ةرقیق طبقةتكوین  إلىمما یؤدي  ،شریحة الزجاج

 :بالطرد المركزي

 ،سناشاء محلول متجنیتم إذابة المادة التي سیتم ترسیبھا في مذیب مناسب لإ: تحضیر المحلول .1

 .الناتج ةالرقیق طبقةتركیز المحلول واختیار المذیب ھما عوامل حاسمة تحدد سمك وجودة ال

علیھا بشكل جید  ةالرقیق طبقةتنظف الركیزة التي سیتم ترسیب ال): الركیزة(تحضیر القاعدة  .2

تشمل القواعد الشائعة شرائح السیلیكون، وشرائح  ،طبقةالتصاق جید لل نالة أي شوائب وضملإزا

 .الزجاج، والقواعد المرنة مثل البولیمرات

تؤثر كمیة المحلول  ،یتم توزیع كمیة صغیرة من المحلول على مركز القاعدة: توزیع المحلول .3

 .النھائي وتوحید توزیعھ طبقةالمستخدمة وموضعھا على القاعدة في سمك ال

، وھو جھاز مزود بقرص ناالدوربركب القاعدة بعد ذلك على جھاز طلاء ت: ناالدوربطلاء  .4

عدة آلاف من الدورات في  إلىمتحرك یدیر القاعدة بسرعات عالیة، تتراوح عادة من مئات 

 طبقة ة، مكونتساومتشار المحلول بشكل نإ إلىالقاعدة تؤدي القوى الطاردة  ناأثناء دور ،الدقیقة

 .ا ومتساویا على سطح القاعدةرقیق
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بسبب القوى الطاردة والبیئة المحیطة، 

الذي تم ترسیبھ لعملیات تلدین والتجفیف لإزالة أي مذیب متبقي 

ا ما یتم توصیفھ باستخدام تقنیات مثل 

 (SEM)لسینیةا انعراج الأشعة، و 

 .، أو الطرق الطیفیة لتحلیل سمكھ، وشكلھ، وبلوراتھ، وخصائصھ الأخرى

  ].13[یمثل خطوات تقنیة الطلاء بالطرد المركزي

 :الرقیقة، بما في ذلك

ا للتطبیقات التي ، مما یجعلھ مناسب

أوقات الترسیب النموذجیة من  وح

واسعة من المواد، بما في ذلك 

. 

ا وسھلة الاستخدام، مما یجعلھا متاحة 
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بسبب القوى الطاردة والبیئة المحیطة،  أثناء الدوران، یتبخر المذیب في ناأثناء الدور

 .مما یترك خلفھ طبقة رقیقة من المادة المرغوبة على القاعدة

الذي تم ترسیبھ لعملیات تلدین والتجفیف لإزالة أي مذیب متبقي  ةالرقیق طبقةیخضع ال

 .وتحسین خواصھ الھیكلیة والكھربائیة

ا ما یتم توصیفھ باستخدام تقنیات مثل ومعالجتھ، غالب ةالرقیق طبقةیب البمجرد ترس

(SEM)، والمجھر الإلكتروني الماسح(AFM) المجھر الذري القوى

، أو الطرق الطیفیة لتحلیل سمكھ، وشكلھ، وبلوراتھ، وخصائصھ الأخرى

یمثل خطوات تقنیة الطلاء بالطرد المركزي) II -5(الشكل 

الرقیقة، بما في ذلك الشرائحطریقة طلاء بالطرد المركزي  تقدم العدید من المزایا لترسیب 

، مما یجعلھ مناسبا رقیقة ذات توحید ممتاز أفلام ناینتج طلاء الدور

 .طبقةتتطلب التحكم الدقیق في سمك ال

وحاعملیة سریعة نسبیا، حیث تتر نایعتبر طلاء الدور

 .عدة دقائق إلى

واسعة من المواد، بما في ذلك  لترسیب مجموعة نایمكن استخدام طلاء الدور

.ویةناالبولیمرات، والشبھ الموصلات، والمعادن، والجسیمات الن

ا وسھلة الاستخدام، مما یجعلھا متاحة مكلفة نسبیلیست  ناتعتبر معدات طلاء الدور: 

 .واسعللباحثین والمصنعین على نطاق 

:                                     الفصل الثاني

أثناء الدور: التبخیر .5

مما یترك خلفھ طبقة رقیقة من المادة المرغوبة على القاعدة

یخضع ال: التلدین .6

وتحسین خواصھ الھیكلیة والكھربائیة

بمجرد ترس: التوصیف .7

المجھر الذري القوى

(XRD)أو الطرق الطیفیة لتحلیل سمكھ، وشكلھ، وبلوراتھ، وخصائصھ الأخرى ،

 

الشكل 

 المزایا: 

طریقة طلاء بالطرد المركزي  تقدم العدید من المزایا لترسیب 

 ینتج طلاء الدور: توحیدال

تتطلب التحكم الدقیق في سمك ال

 یعتبر طلاء الدور: السرعة

إلىي ناعدة ثو

 یمكن استخدام طلاء الدور: التنوع

البولیمرات، والشبھ الموصلات، والمعادن، والجسیمات الن

 التكلفة الفعالة :

للباحثین والمصنعین على نطاق 
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ھو تقنیة متعددة الاستخدامات ومستخدمة على نطاق واسع لترسیب الشرائح  نابشكل عام، طلاء الدور

رقیقة ذات سمك محدد وتوحید ممتاز، مما یجعلھا مناسبة لمختلف التطبیقات في مجالات الإلكترونیات، 

 ].14[والبصریات، والمستشعرات، وطلاء الأسطح

 العیوب: 

 قد للأسطح المسطحة أو المنحنیة قلیلاملاءمة  أكثر نایعتبر طلاء الدور: الشكل المحدود للقاعدة ،

ا لتغطیة الأشكال غیر المنتظمة أو الأسطح المرنة بشكل كبیر، حیث قد یؤدي لا یكون مناسب

 .أو العیوب طبقةتغطیة غیر متساویة لل إلى ناالدور

 متساویة تغطیة  ناا من الحل لضمحجما نسبیا كبیر ناا ما یتطلب الطلاء بالدورغالب: ھدر المادة

ھدر المواد، خاصة عند ترسیب مواد غالیة  إلىیؤدي ھذا  أنعبر سطح القاعدة بأكملھ، یمكن 

 .الثمن أو نادرة الوجود

 طبقةیوفر التحكم الدقیق في سمك ال ناطلاء الدور أنعلى الرغم من : تحدیات التحكم في السمك ،

عدة  قد یتطلب السمك الكبیر نسبیاا، تحقیق أفلام رقیقة أو سمیكة للغایة قد یكون صعب أنإلا 

 .زیادة في وقت وتعقید المعالجة إلىدورات ترسیب وتلدین، مما یؤدي 

 على جودة  نایؤثر اختیار المذیب المستخدم في عملیة طلاء بالدور أنیمكن : توافق المذیبات

قد تتسبب بعض المذیبات في إلحاق ضرر بالقاعدة أو تكوین عیوب  ،مع القاعدة اوتوافقھ طبقةال

 .ةالرقیق طبقةفي ال

 تاج على نطاق صغیر نمناسب للإ ناطلاء الدور أنعلى الرغم من : قلة القابلیة للتوسیع

ھ قد لا یكون سھل التوسیع للتصنیع على نطاق كبیر بسبب القیود في أنوالتطبیقات البحثیة، إلا 

 .والتحكم في التوحیدتاجیة نالإ

تقنیة مستخدمة على نطاق واسع ومتعددة الاستخدامات  ناعلى الرغم من ھذه القیود، یظل طلاء الدور

من  لترسیب الشرائح الرقیقة بسماكة محددة وتوحید ممتاز، مما یجعلھ أداة لا غنى عنھا في العدید

  ].14[التطبیقات العلمیة والصناعیة

II.5. المعاینةطرق و تقنیات:  

الرقیقة تشمل مجموعة متنوعة من الأسالیب والأدوات التي تستخدم لفحص  الشرائحتقنیات المعاینة في 

ا في مجالات مثل ھذه التقنیات مھمة جد ،الرقیقة شرائحوتحلیل الخصائص والتركیب الداخلي لل
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والعدید من التطبیقات الصناعیة وتكنولوجیا، والإلكترونیات الرقیقة، والطاقة الشمسیة، والأدویة، ناالن

  :من بین ھذه التقنیات. والعلمیة الأخرى

 السینیة  شعةالأعراج نإDRX.  

  مطیافیةUV-VIS.  

 ةربعتقنیة المسابر الأ. 

II.1.5.الخصائص البنیویة:  

II.1.1.5.السینیة  شعةالأعراج نإDRX:  

"DRX" وھو اختصار  لـ "Diffraction des rayons X"  السیني ھو تقنیة تحلیلیة قویة  راجعنالإ

 :عكاس السیني وتطبیقاتھننظرة عامة على كیفیة عمل الإ وھذه ،ةف ھیكل المواد البلوریتستخدم لتوصی

السینیة مع بنیة البلورة للمواد،  شعةالأالسیني، یعتمد على تفاعل  راجعن، أو الإ DRX مبدأ عمل تقنیة الـ

ماط معینة من أنوتتكون  شعةالأالسینیة للشبكة البلوریة، تتم تفاعلات تشتیت  شعةالأعندما تتعرض 

 .السینیة المنعكسة شعةالأالتفاعلات والتداخلات البنائیة بین 

 السینیة مع الذرات في الشبكة البلوریة للمادة، شعةالأزیائیة، حیث یتم تفاعل یالمبدأ یعتمد على مبادئ ف

السینیة من الشبكة البلوریة،  شعةالأتحدث ھذه التفاعلات في زوایا محددة وبترتیب معین، وعندما تنعكس 

ة البلورة، بما في ذلك یا والشدة تعطي معلومات حول ھیكلیمكن قیاس زوایا التفاعل وشدتھا، ھذه الزوا

 .تباعد الشبكة واتجاھھا، وموقع الذرات فیھا

السینیة، یتم في ھذا الجھاز  شعةالأ Diffractogramme تم استخدام جھاز یسمى، یDRX للقیام بتقنیة الـ

تشعر أو شاشة، المنعكسة باستخدام مس شعةالأالسینیة نحو العینة، ثم یتم قیاس  شعةالأتوجیھ شعاع من 

 .ماط المختلفة للتفاعل السینينا تحریك العینة بزوایا مختلفة لقیاس الأتتضمن العملیة أیض

ومن خلال  یةناماط ورسوم بیأن إلىات ناالمنعكسة بزوایا مختلفة، یتم تحویل ھذه البی ةشعالأبعد قیاس 

یة، یمكن للباحثین والعلماء فھم بنیة البلورة والمعلومات المتعلقة بھا مثل ناماط والرسوم البینتحلیل ھذه الأ

  ].15[التركیب الذري وتوزیع الذرات والتوجھات البلوریة
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II.1.1.1.5.المعلومات البنیویة: 

فسیر ي تالسینیة ویعد أمرا مھما ف شعةالأتعتمد معرفة العوامل البنیویة الخاصة بأي مادة على طیف حیود 

المیل  أحاديالكثیر من الخصائص الفیزیائیة للمادة، ففي حالة التركیب متعدد التبلور من نمط 

)monoclinic( الذي یمثل النمط السائد للتركیب البلوريCuO باستعمال  ویكون حساب ثوابت الشبكة

  ]16: [السینیة باستعمال العلاقة التالیة شعةالأطیف 
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یكیة للمادة، ویعبر عنھ ناالذي یمثل قطر الحبیبات للطبقات بكل الخواص البنیویة و المیك Dیتعلق 

  ]17[:باستخدام عبارة شیر التالیة

 )II-2(                                                                          � =
��

�����
      

  :بحیث

  .السینیةالطول الموجي للاشعة : �

  ).FWHM( قیمة العرض عند المنتصف : �

k : 0.9ثابت قیمتھ .  

  .زایة براغ:  �

II.2.1.1.5. السینیة شعةالأعراج نإ تطبیقات: 

 طورنتج كل یة، السیني عادة لتحدید المراحل البلوریة الموجودة في عین راجعنستخدم الإی: طورتحدید ال

 .فرید، مما یسمح بتحدید المرحلة بسرعة راجعنإنمط 

السیني للتحلیل الكمي للمراحل البلوریة في العینة، من خلال  راجعنا استخدام الإیمكن أیض: التحلیل الكمي

 .بالمعاییر المرجعیة، یمكن تحدید الكمیات النسبیة للمراحل المختلفة راجعنمقارنة شدة قمم الإ
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السیني على نطاق واسع في علم المواد لتحدید الھیكل الذري للمواد  راجعنستخدم الإی: تحدید ھیكل البلورة

 .مواقع الذرات وتناظر البلورة، یمكن تحدید راجعنالبلوریة، من خلال تحلیل مواقع وشدة قمم الإ

السیني لقیاس الإجھادات والتشوھات الداخلیة في المواد  راجعنیمكن استخدام الإ: تحلیل الإجھاد والتشوه

، والتي ترتبط بتغییرات تباعد الشبكة راجعنالبلوریة، یتم ذلك من خلال تحلیل التحولات في مواقع قمم الإ

 .الناجمة عن الإجھاد والتشوه

للمواد البلوریة،  یبةالسیني توفیر معلومات حول التوجھ المفضل أو الترك راجعنیمكن للإ: تحلیل التركیبة

یؤثر التوجھ على خصائص  أنا بشكل خاص في معالجة وتصنیع المواد، حیث یمكن یكون ذلك مفید

 .المواد وأدائھا

السیني تقنیة متعددة الاستخدامات وقویة لتوصیف ھیكل المواد البلوریة في  راجعنبشكل عام، یعتبر الإ

  ].18[البحوث الأساسیة و مراقبة الجودة في الصناعة

  

  ].DRX]18السینیة  شعةالأعراج نإمخطط  )II -6( الشكل 

II.2.5.الخصائص الضوئیة: 

II.1.2.5. التحلیل الطیفي للأشعة المرئیة والفوق البنفسجیةUV-VIS :  

من التقنیات الحدیثة المستخدمة في علم  (UV-Vis) فوق البنفسجیة والمرئیة شعةالأتعتبر تقنیة تحلیل 

والكیمیاء، حیث تمكن العلماء من استخدامھا لدراسة الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة للمواد على المواد 

عندما یمتص  وطیسیة بواسطة مادة ما مستوى الجزيء ،  یقوم على ظاھرة إمتصاص الطاقة الكھرومغنا

ا ھذه الطاقة یكون مصحوباً تلقائی امتصاص نإالجزيء بعض الطاقة من الإشعاع الكھرومغناطیسي ، ف

في النطاق الطیفي للأشعة فوق البنفسجیة ] 19[مستوى طاقة أعلى  إلىتقال إلكتروني من مستوى أدنى نإب
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یظھر مبدأ تشغیل مقیاس الطیف ). ومترنان 800- 200(تحت الحمراء  الشرائحالمرئیة والقریبة من 

 .)II -7( الشكلالضوئي في 

  ]20[الضوئي من مصباحین  یتكون مقیاس الطیف

  ).فوق بنفسجي(ومتر نان 400 إلى 180مصباح الدیوتیریوم الذي یصدر أطوال موجیة من • 

ا من ویتكون أیض). یةمرئ(ومتر نان 800 إلى 400مصباح التنغستن الذي یسمح بتحدید الموجات من • 

  .بتحدید الأطوال الموجیة ومسح النطاق خط إدخال وخط إخراج ، مما یسمح خطین ، 

  

 ].UV-VIS]19الفوق البنفسجیة  التحلیل الطیفي للأشعة المرئیة ورسم ) II -7( الشكل التالي

الرقیقة، مثل قیاس سمك الطبقات  الشرائح المھمة على  لوماتتقنیة بدراسة العدید من المع تسمح ھذه

  ].21[ قنیة، وھو أحد المزایا الرئیسیة لھذه الت الخصائصعلى بقیة عكاس نإالرقیقة التي لھا 

رسم المنحنیات التي  یمكنالمرئیة للطبقة الرقیقة  من خلال نتائج التحلیل الطیفي للأشعة فوق البنفسجیة

فوق البنفسجیة و المرئیة، حیث یمكن  شعةالأتمثل تغیرات النفاذیة بدلالة الطول الموجي في مجال 

الرقیقة وكذلك الخصائص الضوئیة منھا، الفاصل الطاقي،  الشرائحاستغلال ھذه المنحنیات لحساب سمك 

  ].22[ وغیرھاكسار نمعامل الإ

  :سمك الطبقة

بإستخدام ھامش التداخل تعتمد ھذه الطریقة على نمو التداخلات التي لوحظت  یمكن تحدید سمك العینة 

  ]:23[یتم تحدید سمك الطبقات بالعلاقة التالیة  و لإرسال في مجال الإمتصاص المنخفضعلى طیف ا

 )II-3 (                                             � =
����
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  ].23[طریقة التداخل لتحدید سمك الطبقات الرقیقة: )II -8( الشكل التالي

S  :1.45(كسار للركیزة نھو معامل الإ  =S( 

  .ھو أقصى نفاذیة: ��

  .ھو الحد الأدنى من النفاذیة:��

II.1.1.2.5.معامل الامتصاص: 

من خلال طیف النفاذیة یمكن تحدید معامل الامتصاص وكذلك معامل الإخماد للطبقات الرقیقة وذلك 

  ونناباستخدام ق

)Beer (24[الذي یعطى بالعلاقة الآتیة               : [)II-6 (                        � = ���(� �� )   

 :     حیث

  .معامل الامتصاص: �

d  :سمك الطبقة الرقیقة.  

       ] 26[معامل الامتصاص یكون بالعلاقة التالیة  نإو من خلال عبارة النفاذیة المعطاة في العلاقة ف

)II -7(                                           α =
�

�
ln (

���

�%
)   
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  :یعطى بالعلاقة Kخماد تأما معامل ال

 )II-8(                                                � =
��

��
  

  

II.2.1.2.5. الفاصل الطاقيEg : 

النواقل و تقل في بعضھا  أشباهیعد الفاصل الطاقي من الثوابت البصریة المھمة إذ تزداد قیمتھ في بعض 

     ] :25[تعطى بعلاقة التالیة  Egالآخر و المعادلة التي تربط بین معامل الامتصاص و الفاصل الطاقي 

)II -9(                                  (∝ ℎʋ)� = A(ℎʋ − Eg)   

  حیث

A  :ثابت  

Eg : الفاصل الطاقي ووحدتھ)ev. ( 

ℎʋ  : طاقة الفوتون ووحدتھا)ev. (  

�دلالة طاقة الفوتون بαℎʋیتم رسم . لأجل تحدید الفجوة البصریة  = ℎʋ أنمع العلم :  

 )II-10(                                  ℎʋ(��)=
��

�
=

����

�
  

لیقطع محور طاقة الفوتون عند  نارسم المماس للجزء الخطي من ھذا البی یتممد الجزء المستقیم أویو

��(النقطة  =  ، فنحصل)0

  .Egعلى قیمة الفاصل الطاقي 

II.3.5.الخصائص الكھربائیة 

II.1.3.5.ةربعتقنیة النقاط الأ:  

الرقیقة، حیث  غشیةة لمعرفة قیمة المقاومیة السطحیة وتحدید قیمة الناقلیة للأربعتھدف تقنیة النقاط الأ

یعتمد مبدؤھا على توفیر ویة، اتباعدة بشكل مستقیم و مسافات متسة مسابر مأربعیتكون ھذا الجھاز من 

 ناة مسابر بحیث یمر التیار بین المسبارین الخارجین، بینما یستخدم الاثنأربعیمر من  Iمصدر تیار

التي تفصل بین ھذه النقاط أكبر  aالمسافة  أن، ومن خاصیة ھذه التقنیة Uلقیاس فرق الجھد  ناالداخلی

  ]26: [بالعلاقة Rc د قیمة المقاومةی،  من خلال ھذه الاعتبارات یمكن تحد d بكثیر من سمك الشریحة

 )II-11 (                                           �� =
�

�
=

�

��
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  :حیث

ρ :ةالرقیق طبقةمقاومیة ال.  

d :ةالرقیق طبقةسمك ال.  

Rc : وحدتھا للشریحة الرقیقة  السطحیة ةوماالمق)Ω.(  

K  : تمثل معامل التناسب من الشكل )ln2/π.(  

  :]26[كذلك یتم تحدید الموصلیة أو الناقلیة بالعلاقة التالیة

 )II-12(                                                σ =
�

�
  

  

   

  ].26[ةربعتقنیة النقاط الأ )II -9( الشكل 

II.5.الخلاصة: 

وكذلك ھومھا ومبدأ ترسیبھا نظرة عامة حول الطبقات الرقیقة من حیث مف إلىلقد تطرقنا في ھذا الفصل 

ھا نوع المادة أھماستخدام طریقة دون غیرھا یعتمد على عدة عوامل من  أنطرق ترسیبھا، حیث 

المحضرة، وكذلك تعرفنا على بعض تقنیات تحلیل ومعاینة الطبقات  الشرائحالمستخدمة ومجال استخدام 

 .والضوئیة والكھربائیة دراسة الخواص البنیویـةالرقیقة وكیفیة 
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، مذكرة ماستر ) "Fe(المطعم بالحدید  )SnO2(القصدیر  أكسیدتحدید خصائص أفلام  "سقني ،.ل    [2]

 ).2016(أكادیمي ، جامعة حمھ لخضر ، الوادي 

، ) "CO(المطعم بالكوبالت  )SnO2(القصدیر  أكسیدتحدید خصائص أفلام "خلفاوي ،.ف      ]20[

  ).2018(مذكرة ماستر أكادیمي ، جامعة حمھ لخضر ، الوادي 

 Ni(1-x)ZnxO غشیةتحدید بعض الخصائص  التركیبیة و البصریة لأ, مصباحي. ط, دقة. ع]   21[ 

  ).2011(, العراق , جامعة بابل , رسالة ماجستر , المحضرة بطریقة التحلل الكیمیائي الحراري 

سلسلة الفكر , "السینیة  الشرائحكتاب علم البلورات و" ,  أنامین سلیم. م,  عبد القادر احمد. ن]     23[

 ).2005(ى الأولالطبعة , العربي 

  النیكل أكسید غشیةاسة الخصائص التركیبیة و البصریة لأدر, لبیھات . بوصبیع صالح ص. ج]     24[

(NiO)المطعمة بالنحاس(Cu) , 2018, جامعة الوادي , مذكرة ماستر اكادیمي. 

القصدیر المطعم  كسیددراسة الخصائص البنیویة و الضوئیة و الكھربائیة لأ"حریز بلقاسم، . م      [25]

  ).2014(، مذكرة ماستر اكادیمي ، جامعة الوادي ، "بالفلور المتوضع بتقنیة الأمواج فوق الصوتیة 

منطقة ورقلة باستخدام مطیافیة  نادراسة التركیب الجزیئي لرمل كثب -سمیحة بوضیاف   [26] 

رقلة كلیة العلوم و جامعة قاصدي مرباح و -السینیة الشرائحالامتصاص ما تحت الأحمر وحیود 

 2011-2012 التكنولوجیا و علوم المادة قسم علوم المادة 
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III.1.تمھید:  

نتائجھ لإبراز بعض  العمل التجریبي الخاص بموضوع الدراسة و تحلیل إلىفي ھذا الفصل سنتطرق 

بالطرد ھلام و بتقنیة الطلاء -، و المتضمن خطوات الترسیب المتبعة في طریقة محلولةخصائص الشریح

بنفس عدد  )4 %و 2%(یوم بنسب تنوو المطعم بالستر طبقاتست ب المركزي لطبقات النحاس النقي

التحلیل المدروسة اعتمادا على  غشیة، و من ثم التعرف على الخواص الضوئیة و الكھربائیة للأالطبقات

  .ة على التواليربعو تقنیة النقاط الأ UV-VISالطیفي للأشعة المرئیة والفوق البنفسجیة 

III.2.العمل التجریبي:  

  :یومتنوالنحاس النقي و المطعم بالستر أكسیدالرقیقة من  الشرائحتحضیر 

III.1.2.اختیار المواد:  

 .جاز المحالیلنالمواد الكیمیائیة المستخدمة لإ یبین الجدول التالي

  .ایبین المواد المستخدمة في بحثن: )III -1(الجدول

 المادة الصیغة (g/mol) المولیة الكتلة

199.65 ���(�� ��� �  سیتات النحاسأ �(

214.63 Sr(NO3)2 یومونتنترات الستر 

61.08 C2H7NO ولامیننایثإ 

46.07 C2�
5 – � �  ولنایثإ 

III.2.2.تحضیر المحالیل:  

III.1.2.2. النحاس النقي أكسیدتحضیر محلول:  

ول و انیثالإمن  ml10 إلىسیتات النحاس ن أم g0.397ضافة صول على المحلول المطلوب، نقوم بإللح

ولامین قطرة بقطرة ، ثم یترك انثبی، نضیف الإ min40سي لمدة یالخلاط المغناط ةنقوم بالخلط بواسط

انس، ثم یغطى المحلول الناتج المحلول على الخلاط المغناطیسي لمدة ساعتین، لنتحصل على محلول متج

  .حكام و یترك لساعات قبل ترسیب الطبقات الرقیقةإب
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إیثانول  أسیتات النحاس

یسي التحریك المتواصل بالخلاط المغناط
المغناطي المغناطیسي المغناطیسي

t =40 min 

C2H7NO 

غامق أزرق محلول

 t = 2 h التحریك بالخلاط المغناطیسي

 فاتح أزرق محلول

 نساومتج

  :مخطط تحضیر المحلول النقي

  

  .النحاس كسیدمخطط تحضیر المحلول النقي لأ)III -1(الشكل

III.2.2.2.تحضیر المحلول المطعم:  

م، نتبع نفس الخطوات السابقة یوتنوالنحاس المطعم بنسب مختلفة من الستر أكسیدللحصول على محلول 

 :یوم كما ھو مبین في الجدول التاليتنوضافة كتل مختلفة من نترات السترمع إ

  .یوم المستخدمة لتحضیر المحلول المطعمتنونترات الستركتل : )III -2(الجدول

  4 %  2 %  نسبة التطعیم

  غرام 0.012  غرام 0.006  یومتنوكتلة نترات الستر
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إیثانول

                          +سیتات النحاسأ
  نترات السترونتیوم

 t = 40 min المغناطیسيالتحریك المتواصل بالخلاط 

C2H7NO 
غامقأزرق محلول

 t =2 h سيبالخلاط المغناطی المتواصلالتحریك 

 فاتح أزرق محلول

 نساومتج

  .یومالنحاس المطعم بالسترونت أكسیدیمثل مخطط تحضیر محلول  )III -2( الشكل

III.3.2.مسندتحضیر ال : 

III.1.3.2.مسندال:  

یجب مراعاة الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة  ما تحمل علیھ الطبقات الرقیقة، عند اختیاره وھ مسندال

ا في ھذ ،بالمسندالالتصاق المثالي للطبقة  نالمحلول الترسیب لتجنب أي تفاعلات قد تحدث وبالتالي ضم

  .من الزجاج مسندالعمل، قمنا بالعمل على ال

III.2.3.2.مسنداختیار ال: 

      أبعاد الزجاجي لھ مسندعلى شرائح الزجاج حیث ال مسندة، یتم التركیز في اختیار الالتجربفي ھذه 

mm 7525× .  

یا نقوم بتنظیف ھذه نامربعة، ثم ث مساند ىقلم ماسي للحصول عل باستخدامنقوم أولا بقطع ھذه الشرائح 

  .مسندال

III3.3.2.مسندتنظیف ال:  

اص وجود ھذه الرواسب یؤثر في خو نللتخلص من الرواسب بمراحل عدة لأ ندامسیتم تنظیف ھذه ال

 :على النحو التالي الطبقات المحضرة، حیت یتم التنظیف
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  .في الأسیتون لفترة ندامسنقوم بوضع ال -

 .دقائق 10نقع في الماء المقطر لمدة ثم ت -

  .دقائق 10ول لمدة نایثقطر والإثم ننقع مرة أخرى في خلیط من الماء الم -

  .دقائق 10بالماء المقطر لمدة  مساندثم مرة أخرى نقوم بتنظیف ال -

  .و أخیرا التجفیف بمجفف الشعر -

  .دقائق 5في الفرن لمدة  ندامسوضع ال -

III.4.2.ات الرقیقة عن طریق الطلاء بالطرد المركزيترسیب الطبق "Spin-coating:" 

عدة  ي التركیب، تتكون ھذه العملیة منمحل" Spin-coater"لترسیب الطبقات الرقیقة ، استخدمنا 

بوب التي یحتوي على المحلول ثم  یتم سكب قطرات على الركیزة نأولا نغمس الماصة في الأ. خطوات

، الخطوة التالیة إلىیة وننتقل نایقاف الحركة الدور، ثم یتم إنالبضع ثو ناوعلى الفور تخضع العینة للدور

تكون حالة سطح الركیزة ودرجة حرارة ورطوبة غرفة الترسیب وتركیز  أنیجب  من أجل ترسیب ناجح

الركیزة و وقت الترسیب ھي الأمثل وھذا بعد القیام بعدة تجارب أولیة لضبط ھذه  ناالمحلول وسرعة دور

  .العوامل

III.5.2.المعالجة الحراریة للطبقات الرقیقة: 

  :تتكون المعالجة الحراریة من مرحلتین

 التجفیف:  

     النحاس على الركیزة، توضع العینة في فرن التسخین عند درجة حرارة  كسیدلأ الرقیقة بعد ترسیب الطبقة

0C 220   دقائق لتبخر المذیبات المحتجزة ، ثم یترك لیبرد في الھواء الطلق قبل استئناف ترسب  5لمدة

  .طبقة أخرى في نھایة ھذه الخطوة، تتكون طبقة رقیقة

 التلدین:  

ھذه  إجراءسا یتم انتج أكثرالتلدین الحراري ضروري لتصلب الطبقة وتقلیل العیوب المتبقیة وجعل الطبقة 

 h30min1لمدة  500عند درجة حرارة  NABERTHERM (B410 GMBH(المعالجة في فرن 

بمجرد  ، C/min 3لركائز الزجاج الذي یتم ضبطھ بحیث یزداد تدرج درجة الحرارة تدریجیا بخطوة 

 إلىتھاء من التلدین تبرد العینات عملیا بنفس تدرج درجة الحرارة المتناقص تدریجیا حتى تصل نالأ
0C25 في ھذه المرحلة تتشكل المادة البلوریة و تكتسب خصائصھا ،.  

  .النھائیة
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III.3.المرئیة- فوق البنفسجیة شعةالأمطیافیة : الخصائص الضوئیة:  

III.1.3. فوق البنفسجیة والمرئیة  شعةالأ)UV-Visible:( 

باستخدام  قیة و المطعمة بالسترونتیومالنالنحاس  كسیدالتوصیف البصري للطبقات الرقیقة لأ إجراءتم 

         یتم التحكم فیھ عن طریق الكمبیوتر ویعمل في نطاق  (JASCO V770)مقیاس طیف ضوئي

UV-Visible  منnm200 إلى nm2700.  

III.1.1.3. طیف النفاذیة)Spectre de Transmittance:(  

  :الشكل التاليموضحة في ال المحضرة طیاف النفاذیة للشرائح الرقیقةأعلى  تم الحصول

  

  .مختلف العینات المحضرةنفاذیة  یمثل طیف ) III -3( الشكل

بنسب  بالسترونتیوم المطعمة الشرائح و ةالنقی(المحضرة الشرائحالشكل یمثل العلاقة بین نفاذیة 

شرائح اكسید  النفاذیة أنحیث نجد  ، (300nm ;800nm)ضمن المجال والطول الموجي) %4 ;%2(

فوق البنفسجیة  للأشعةالموجیة  الأطوالمجال  في معدومة %2النحاس النقیة و المطعمة بنسبة 

(300nm ;400nm)  تكون  %4بینما نفاذیة العینة بتطعیم  ،الأساسیةو المعروفة بحافة الامتصاص

تقع في التي  )400nm ;800nm(یة ناالمنطقة الثثم لاحظنا زیادة تدریجیا لقیم النفاذیة في  ،ضعیفة نسبیا

  . تحت الحمراء الأشعةالمرئیة القریبة من  شعةالأنطاق 

لنفاذیة العینات الأخرى تعتبر ، وبالنسبة 50% وھي تتعدى  %4المطعمة بنسبةة نفاذیة سجلتھا العین كبرأ

  .]1[ مقارنة مع الطریقة المستخدمة والمراجع الموجودة مقبولة إلى حد ما
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المحضرة بإستخدام  الشرائحالطرق والتقنیات المستعملة في تحدید السمك متعددة وقد تم تحدید سمك 

في ھذا البرنامج یتم استخدام  ،قیم النفاذیة لكل عینة

وھي خوارزمیة تحسین تھدف إلى تقلیل دالة 

الخوارزمیة تكراریة، وبالتالي فھي 

ھو عبارة عن مخطط یشرح آلیة عمل ھذا 

  

Hebal Optics]2[. 
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 :تحدید السمك

الطرق والتقنیات المستعملة في تحدید السمك متعددة وقد تم تحدید سمك 

Hebal Optics قیم النفاذیة لكل عینةطلاقا من نا

وھي خوارزمیة تحسین تھدف إلى تقلیل دالة  "trust-region-reflective "خوارزمیة تعرف باسم 

الخوارزمیة تكراریة، وبالتالي فھي  حقیقیة محددة على فضاء إقلیدي أو بشكل عام على فضاء ھیلبرت،

ھو عبارة عن مخطط یشرح آلیة عمل ھذا  )III - 4(و الشكل ،المتتالیةتتقدم من خلال التحسینات 

Hebal Opticsلیة عمل برنامج مخطط لآ): III-4(الشكل 

:                                        الفصل الثالث

 III.2.1.3.تحدید السمك

الطرق والتقنیات المستعملة في تحدید السمك متعددة وقد تم تحدید سمك  نإ

Hebal Opticsبرنامج المحاكاة 

خوارزمیة تعرف باسم 

حقیقیة محددة على فضاء إقلیدي أو بشكل عام على فضاء ھیلبرت،

تتقدم من خلال التحسینات 

  ].2[البرنامج

الشكل 
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كما ھي ) nm)596.75- 630,99محصورة ضمن المجال من البرنامج المتحصل علیھا  السمك قیم

 ).III.5(موضحة في الجدول 

 .حسب نسبة التطعیم الشرائحیبین الجدول سمك ): III -3(الجدول

 طبقات 6 2% 4%
 نسبة التطعیم
(%) 

601,45  596,75  630,99  d (nm) 

و سمك  )nm596,75(ھو الأصغر 2%سمك العینة المطعمة  أنمن خلال النتائج المتحصل علیھا نجد 

  . )nm630,99( الأكبرھو العینة النقیة 

III.3.1.3.معامل الامتصاص:  

α:             ]3[ بالصیغة التالیة αیعطى معامل الامتصاص  =
�

�
ln (

���

�%
)  

  : حیث

d :سمك الطبقة.  

T :نفاذیة الطبقة.  

  .شكل لمعامل الامتصاص بدلالة الطول الموجي

  

  .الشرائح المحضرةیمثل معامل الامتصاص لمختلف ) III -5( الشكل
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           إلىحیث تصل القیمة قیمة معمل امتصاص  أعلىتسجل  %2مطعمة بنسبة العینة ال أننلاحظ 

cm-1 41799,759  عندnm384 في منطقة أكبر معامل امتصاص   تحافظ علىما الشریحة النقیة أ

                   فھي تمتلك قیم المعامل ذا أقصى قدره  ،تحت الحمراء القریبة الأشعةو  المجال المرئي

cm-1  34047,36  عندnm421  ةالعین بالموازات تسجل , الامتصاص الكبیر للفوتونات إلىمما یشیر 

 .اقل معامل امتصاص  %4المطعمة ب 

III.4.1.3. معامل التخامدK:  

تشار و الامتصاص لكل وحدة سمك في وسط معین، و یتم نھ جزء من طاقة الإأنب Kیعرف معامل التخامد 

�:                   ]4[حسابھ بالصیغة التالیة =
∝ �

��
  

  

  .مل التخامد لمختلف العینات المحضرةایمثل تغیر مع) III -6( الشكل

بینما تبقى   0,1277 قیمة لمعامل التخامد أعلىتسجل  %2الشریحة المطعمة بنسبة  نإكما ھو متوقع ف

 nm(800-400)اعلى قیمة لمعامل التخامد في المجال  طبقات ھي من تحافظ على 6العینة النقیة ب

III.5.1.3.الفجوة البصریة:  

الموصلات، تم  شباهتعد معرفة قیمة فجوة النطاق أمرا ضروریا في أي دراسة للخصائص البصریة لأ

  .Taucتحدید حساب الفجوة باستخدام طریقة 

  .Taucلحساب الفجوات بطریقة ) hʋ(بدلالة ) αhʋ( 2یمثل منحنیات ) III-6(الشكل 
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  .و المطعم النحاس النقي أكسید شرائحیمثل الفاصل الطاقي ل) III -7( الشكل

، قمنا بحساب قیم الفجوات الضوئیة للعینات المطعمة بنسب مختلفة، النتائج )III -7(طلاقا من الشكل أن

  :وضحة في الجدول التالي م

نسبة التطعیم  0 2 4
(%) 

2,15 2,47 2,31 Eg 

  

  .النحاس النقي و المطعم بالسترنیوم كسیدلأالرقیقة  غشیةالفجوة البصریة للأ ):III -4(الجدول

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

(α
h

ʋ
)2

hʋ

 Sr 2%

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

 (
α

h
ʋ
)2

hʋ

 6 couches

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

hν(ev)

(α
h
ν
)2

 Sr 0%
 Sr 2%
 Sr 4%

1 2 3 4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

(α
h
ʋ
)2

hʋ

 Sr 4%



 تحضیر الطبقات الرقیقة و دراسة خصائصھا:                                        الفصل الثالث
 

56 
 

  

ثم تتناقص  %2تزداد عند التطعیم بنسبة  قیمة الفاصل الطاقي أنمن خلال النتائج المتحصل علیھا نجد 

 إلى، ترجع ھذه الزیادة ] eV]2,15 - 2,47 محصورة بین ، ھذه القیم %4عند التطعیم بنسبة  أخرىمرة 

تشبع الحالات القریبة من نطاق التوصیل وبالتالي  إلىزیادة تشتت الإلكترونات في الحبیبات ما یؤدي 

  .]5[زیادة الفجوة الطاقویة البصریة

III.6.1.3.كسارنمعامل الإ:  

  المتوسطة ومنھ توجد ثلاثكسار بثلاثة نماذج مختلفة، ومن ثم نأخذ القیمة نقمنا بحساب معامل الإ

  ]:6[علاقات لحسابھ 

                                                       �1 = 4.084 – 0.62 ��      

  

�3= � 1 +
��.�

(����.�)�
  

 .متوسط القیمة للعینات بدلالة نسبة التطعیم إلىضافة كسار بالإنیتضمن الجدول التالي قیم معامل الإ

  .یومتنونكسار لأغشیة أكسید النحاس النقیة و المطعمة بالسترمعامل الإ): III -5(الجدول

4 2 0 
 نسبة التطعیم  

(%) 

1,604 2,552 2,651 n (1) 

1,844 2,42 2,516 n (2) 

1,111 1,170 1,178 n (3) 

1,519 2,047 2,115 ���� 

العینة  أنتظھر ھذه النتائج , مع زیادة التطعیم في معامل الإنكسار تناقص  ول السابق لوحظ حسب الجد

  .قلكسار الأنھي ذات معامل الإ %4 التطعیم ذات
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III.4.  الخصائص الكھربائیة:  

 :ة ربعطریقة المسابر الأب دراسة الكھربائیة

النقیة والمطعمة المترسبة على ركائز  CuOدراسة كھربائیة على سطح الطبقات الرقیقة من  إجراءتم 

  .ز النقاط الأربعةاالزجاج باستخدام جھ

ρ] :                 7[یتم حساب المقاومیة بالعلاقة التالیة  =
�

�
= ���  

 :جمیع النتائج المتحصل علیھا ملخصة في الجدول التالي

  .یومتنوالمطعم بالستر الخصائص الكھربائیة لأغشیة أكسید النحاس النقي و): III -6(الجدول

طبقات 6 2% 4%  
 (%)   نسبة التطعیم

1,61 2,4 0,178 ��*107 
(Ω) 

1,003 1,43 0,112 ρ*103 
(Ω.cm) 

0,998 0,698 8,9 
σ*10 3-  

(Ω.cm)−1 

  

           كبر قیمة للناقلیةتحقق أ اقل قیمة مما جعلھا تسجل النقیةشریحة لل المقاومة المربعة أنحظ نلا

*10-3  (Ω.cm)−1  8,9 , 2اقلة في البدایة عند نسبةقیمة الن نانقص إلى تطعیم ال أدى  أخرىجھة  منو% 

  .  %4 عند نسبة التطعیم أخرىلكن تزاد مرة 

III.5. معامل الجودة:  

 كثرعامل ھو الأمھذا ال. الخاصة بمعامل الجودة H aakeمن أجل تحدید التركیبة المثلى، استخدمنا علاقة 

  ]8:[ویعطى بالعلاقة TCO موصل شفاف أكسیداستخدامًا لمقارنة أداء 

  

  .nm 550تمثل النفاذیة المتوسطة   T: حیث 

  .ةالرقیق طبقةالمقاومة المربعة لل  ��        

 .)III-7(لالنتائج مدونة في الجدو
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  نسبة التطعیم 0 2 4
(%) 

 معامل الجودة � 10-17*5,61 10-14*3,97 10-11*6,51

  .النحاس كسیدیمثل معامل الجودة بالنسبة لتطعیم لأ: )III -7(الجدول 

یكون  إذ، %4الخیار الذي یجمع بین المقاومة السطحیة والشفافیة ھو العینة المطعمة بنسبة  أننلاحظ 

  .علىمعامل الجودة ھو الأ
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  :العامة الخاتمة

   والمطعم بالسترونتیوم بتقنیة النحاس النقي  أكسیدفي ھذه الدراسة، قمنا بتحضیر طبقات رقیقة من 

ثیر التطعیم أبعد ذلك درسنا تبالطرد المركزي المرسبة على ركائز الزجاج، gel-sol) ( ھلام-محلول

البصریة والكھربائیة للطبقات الرقیقة التي تم الحصول علیھا باستخدام  لخصائصعلى ا لسترونتیومبا

  : التقنیات التالیة

 لتحلیل الطیفي للأشعة فوق البنفسجیة المرئیة لدراسة الخصائص البصریة. 
 ة للقیاسات الكھربائیةربعتقنیة النقاط الأ.  

 Sr السترونتیوموالمطعم بنسب مختلف من   CuO النحاس النقي أكسیدقمنا بتحضیر طبقات من 

المركزي التي تمت معالجتھا حراریا لمدة ساعتین عند بالطرد باستعمال طریقة الطلاء  (2%; 4%)

ثم من دراسة الخصائص  الضوئیة والكھربائیة للطبقات المحضرة و  بھدف C °500 درجة الحرارة

  .حساب معامل الجودة

  :علیھا كما یليیمكن تلخیص النتائج المتحصل 

  :المرئیة -فوق البنفسجیة  شعةالأمطیافیة  -

تحت  شعةالأللعینات المحضرة نفاذیة ضوئیة متباینة في المجال المرئي و  أنأظھرت المطیافیة 
ذا لھ أن أيSr مع زیادة نسبة التطعیم بالسترونتیومتزداد حیث , مرئي الحمراء القریبة من المجال ال

من جھة أخرى , %4عند العینة المطعمة ب 50,01%حیث بلغت  ذیةدور مھم في تحسین النف الأخیر
تصل أقصى قیمة  إذاتساع الفجوة الضوئیة  إلى CuO تؤدي إضافة السترونتیوم للطبقات الرقیقة من

التطعیم خفض  أنكما نلاحظ أیضا , لنفس عدد الطبقات  2%عند العینة المطعمة بنسبة 2,47eVلھا 
   .4%للعینة المطعمة بنسبة  1,519 إلىطبقات  6للعینة النقیة ذات  2,115كسار من نمن معامل الإ

 :ةربعطریقة النقاط الأ -

 Ω.cm-1)3-10 ( من رتبة الرقیقة المحضرة غشیةالناقلیة الكھربائیة للأ أنأظھرت القیاسات الكھربائیة  

  .النقیة للعینة  تعود  لھا  قیمة   علىأث حی

  

  

  

  

  

  



 

 

 



 

 
 

  

  :الملخص 

ذو خصائص فیزیائیة ممیزة ولھ عدید  Pھو شبھ موصل  من نوع ) CuO(أكسید النحاس 

. الخ......الالكترونات الضوئیة و الخلایا الكھروضوئیة :  الاستعمالات في مختلف المجالات مثل 

النقي و المطعم بالسترونتیوم بنسب  CuOفي ھذا العمل قمنا بتحضیر شرائح من أكسید النحاس 

زجاجیة وذلك بإذابة أسیتات النحاس  ساندمعلى و بنفس عدد الطبقات ) %2; %4(مختلفة  مختلفة 

والھدف من . في الإیثانول عن طریق تقنیة الطلاء بالطرد المركزي في مختبر الشرائح الرقیقة 

عملنا ھو دراسة تأثیر نسب تركیز التطعیم بالسترونتیوم على مختلف الخصائص الضوئیة و 

یة من خلال تسجیل طیف النفاذیة لمدى المرئیة و الفوق بنفسج شعةبینت قیاسات الأ,الكھربائیة 

, ، أن النفاذیة  تتزاید مع زیادة نسبة التطعیم بالسترتنیوم)nm )800-300الاطوال الموجیة 

قیمة في العینة النقیة بینما بطریقة النقاط الأربعة أن المقاومة السطحیة تسجل اقل وأظھرت قیاسات 

  . %4و تنقص قلیلا عند التطعیم  %2عند   التطعیم بالسترتنیوم بنسبة  دادتز

 شعةالأالتطعیم،  ، أكسید النحاس، السترونتیوم، تقنیة الطلاء بالطرد المركزي : الكلمات المفتاحیة

  .المرئیة 

Abstract: 

Copper oxide (CuO) is a p-type semiconductor with unique physical 
properties and a wide range of applications in various fields, including 
optoelectronics and photovoltaics. In this work, pure and strontium-doped 
(4% and 2%) CuO thin films with the same number of layers were prepared 
on glass substrates by dissolving copper acetate in ethanol using spin 
coating in a thin-film laboratory. The aim of this work was to study the 
effect of strontium doping concentration ratios on the optical and electrical 
properties of the films. Visible and ultraviolet light measurements revealed 
that the transmittance increases with increasing strontium doping ratio. 
Four-point probe measurements showed that the surface resistance is lowest 
for the pure sample, increases with 2% strontium doping, and decreases 
slightly with 4% doping.  

Keywords: Copper oxide, strontium, spin coating, doping, visible light. 
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