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I 

  شكر وعرفان

أجمعين وصحبه ألهبسم الله والصلاة والسلام على المصطفى الهادي الكريم وعلى   

الحمد بعد ولكالذي تتم بنعمته الصالحات اللهم لك الحمد حتى الرضى  الحمدالله  

على وأعاننا والمعرفةالذي أنار لنا درب العلم  الحمداللهالرضى ولك الحمد إذا رضيت   

إلى إنجاز عمل هذه المذكرة ووفقناأداء هذا الواجب   

نكون وعندماالمطاف  ونهايةها نحن نصل إلى ضوء أخر النفق إلى خاتمة المشوار   

لكن الواجب يقتضي أن ننزل الناس الكلام،عند عتبات مسك الختام يعجز اللسان عن   

لن يضع الله في طريقنا إلا ونحنغفر الله لك  وللمسيءللمحسن أحسنت  ونقوللهم مناز  

من أجل غاية نبيلة وهدف كريم والنفيسالمحسنين الذين يجودون بالنفس   

تخرجنا هذا لا يسعنا إلا أن نتقدم بالشكر الجزيل لكل من علمنا وأنار طريقنا وبمناسبة  

إلى أستاذي والامتنانأتقدم بوافر الشكر  ومرشدا، وناصحاووقف إلى جانبنا معلما   

المتواصل والدعملي  ومتابعته مذكرةالفاضل الدكتور "العاقل السعيد" لإشرافه على ال  

خدمة للعل م يحفظه وأن والعافيةطيلة فترة البحث أسأل الله له دوام الصحة   

"عقبة بلحسن" رئيسا وكما أتقدم بجزيل الشكر لأعضاء اللجنة المناقشة كل من الأستاذ   

 الأستاذة "أعراب لويزة" ممتحنا لقبولهم مناقشة هذه المذكرة وإفادتنا بتصحيحاتهم

بجزيل  'بومزراق ماريا نور اليقين' زميلةالى أتقدم إل، كما وإثرائنا بتوجيهاتهم القيمة

 الشكر والتقدير

الفعاّلة في إعداد هذه المذكرة.  هاعلى دعم القيمّ ومساهمت   

الأخير لا ننسى أساتذة الفيزياء فلهم جزيل الشكر على كل ما بذلوه من جهود في يوف  

 مشوارنا الدراسي

 أيضا شكر لكل من قدم لنا يد العون والمساعدة وكل من دعمنا ودعا لنا



II 

هداء  الإ 
 …إلى من كانت لهم بصمة نور في دربي

، التي غرست في قلبي ةإلى والدتي الحنون إلى والديّ العزيزين، اللذين كانا لي نعم العون والملاذ،

 وإلى والدي، صاحب القلب الكبير والدعاء الصادق حبّ العلم،

الحضن الدافئ والكلمة الطيبة كنتنّ دومًا  أمهات القلب، ورفيقات الروح، إلى عمّاتي العزيزات،

 …والدعاء الصادق

 دائمالإلى من يحملون في عيونهم ذكريات طفولتي وشبابي اخوتي وأخواتي فأنتم فخري 

رحيلك، ستبقى ذكراك حيةّ  رغم  …إلى رفيقي الصغير الذي غادر هذا العالم، لكنه لم يغادر قلبي

 زوايا البيت، وفي لحظات الكتابة والسكون. في قلبي،وفي

شكراً لصدقكم، لضحكاتكم في وقت الضيق،  إلى أصدقائي الذين رافقوني في درب العلم والكفاح،

 ولوقوفكم بجانبي في كل مرحلة.

 أهدي إليكم ثمرة جهدي، عرفاناً وتقديرًا وامتناناً
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فإنها شهدت  رغم أن تقنية الأغشية الرقيقة تُعد من المواضيع القديمة نسبيًا في مجال علوم المواد،       

في السنوات الأخيرة طفرة نوعية في مجالات متعددة كالإلكترونيات، الطاقة، وأجهزة الاستشعار، بفعل 

وتعد الأكاسيد المعدنية من أبرز هذه المواد،  .الحاجة المتزايدة لمواد ذات أداء وظيفي محسّن وكفاءة عالية

نظرًا لتنوع خصائصها وملاءمتها لتطبيقات النطاق النانومتري، خاصة في تصميم أشباه الموصلات، الخلايا 

 .[ 2-1]الدقيقةالشمسية، والمكونات الإلكترونية 

بفضل خصائصه الفريدة كخيار واعد وفعّال،  (CuO) من بين هذه الأكاسيد، يبرز أكسيد النحاس       

إلى جانب استقراره  ،eV (1.2–1.9)ضيقة طاقية، وامتلاكه فجوة p-typeمثل كونه شبه موصل من النوع 

يُستخدم في أكثر  CuOوتفيد الإحصائيات الحديثة بأن  [3].الكيميائي، توفره الطبيعي، وسهولة تصنيعه

من أجهزة الاستشعار الغازي التجارية المعتمدة على الأكاسيد المعدنية، نظرًا لقدرته العالية على  %35من 

وفي مجال الطاقة الشمسية، أظهرت تجارب حديثة أن  .H₂S [4]و COو NO₂كشف غازات سامة مثل 

خاصة ، %28في خلايا شمسية هجينة أدى إلى رفع كفاءة التحويل الضوئي بنسبة تصل إلى  CuOدمج 

كما  .مما يعزز من قيمته التقنية في مجال الطاقة المتجددةت. عند استخدامه كطبقة ماصة أو ناقلة للشحنا

أيون كمادة كاثودية، وقد ساهم إدخاله في تحسين كثافة الطاقة -في تصنيع بطاريات ليثيوم CuOيُستخدم 

 .[6-5] المخبريةفي بعض النماذج  %20–%15بـ بنسبة تُقدّر 

لا يزال محدودًا في بعض التطبيقات بسبب عوامل مثل  CuOرغم هذه الإمكانيات، إلا أن أداء       

ارتفاع كثافة العيوب البنيوية، انخفاض الحركية الحاملة، وضعف الانتقال الإلكتروني، وهي مشاكل تؤثر 

 دام تقنيات التطعيمولهذا، يتجه الباحثون إلى استخ .سلبًا على الخصائص الوظيفية للغشاء الرقيق

(Doping)  التي تُعد من أنجع الطرق لتحسين الخواص البنيوية والبصرية والكهربائية للمادة، وذلك عبر
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إدخال عناصر غريبة بنسب محسوبة بدقة بهدف تحسين التنظيم البلوري والتحكم في التركيب الإلكتروني 

 .للمادة

 دراسة تأثير تطعيم أكسيد النحاس بعنصر الغاليومضمن هذا السياق، يهدف هذا البحث إلى         

(Ga³⁺) على خصائصه الفيزيائية، من خلال تحضير أغشية رقيقة %12، %9، %6، %3 مختلفة بنسب 

، الطاقيةودراسة تطور بنيتها البلورية، شفافيتها الطيفية، فجوتها  على ركائز زجاجية، Sol-Gelبطريقة 

تحسينات في البنية البلورية، إلى جانب زيادة النفاذية الضوئية وتعديل  بغرض اجراء .وسلوكها الكهربائي

فجوة الطاقة، ما يفتح آفاقًا واسعة لاستخدام هذه الأغشية في تطبيقات مثل الخلايا الشمسية، المستشعرات 

 .الضوئية، والنوافذ الذكية

 :ينقسم هذا العمل إلى ثلاثة فصول أساسية

 لمفاهيم العامة حول الأغشية الرقيقة وطرق نموها، إضافة إلى عرض تناولنا فيه ا :الفصل الأول

 .نظري لأهم خصائص أكسيد النحاس والغاليوم من حيث البنية، التوصيلية، والخواص البصرية

 ركّز على طرق التحضير المختلفة للأغشية الرقيقة، مع عرض للتقنيات التحليلية  :الفصل الثاني

  UV-Visالطيفي المستعملة في توصيف العينات، كحيود الأشعة السينية، التحليل 

 وقياسات التوصيلية. 

 استعرض الجانب التجريبي ونتائج تحليل العينات المحضّرة بتقنية الطلاء الدوراني،  :الفصل الثالث

، وانتهى الفصل بعرض CuOمتبوعة بمناقشة مفصلة لأثر نسب التطعيم المختلفة على خواص 

 .لأبرز الاستنتاجات المستخلصة
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كمادة وظيفية  CuO من خلال هذا العمل، نأمل في تقديم مساهمة علمية فعالة في مجال تحسين أداء

 .متعددة الاستخدامات، وتعزيز قابليته للتطبيق في تقنيات المستقبل
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-1-I  مقدمة 

ا  عاميا ًاليا غشل االرلللة، الاحةث،خ لئ غا  لصلللائصللل ا الفا مائة،  يتناول هذا الفصلللر ًا لللي

التطبةثات الإلكتاو ة، والك او شئة، وأهم أ ماط  مشهاخ  عايا لما تمثله هذه المشاد لئ أهمة، لت ايدة في 

خ (CuO) كما يسللللال ال لللشا ًلا الاصلللائة البناشم،خ الكصلللام، والك ااائة، اكسلللاد الن ا  .الدحةث،

خ بف للر pالذي يُعد لئ بائ أهم ااكاسللاد المعد ة، المسللتادل، في لأال أ للكاه المش للنت لئ النش  

 ومُاتتم الفصللللللللر بتثديم لم ، ًئ ًنصللللللللا ال الاش  .تشفاهخ وا افاض تكلفتهخ وفأشة طاقته المناسللللللللك،

(Ga)  ،م اكسللللاد الن ا خ ويل  ب دص ت سللللائ لصللللائصلللله الش ة ة وأهمة، اسللللتاداله رعنصللللا لطعا 

 .[1] وتشسةع آفاق استاداله في التطبةثات التثنة، المتثدل،خ رال ساسات والانيا الرمسة،

-2- I مفهوم الأغشية الرقيقة 

تتااوح سماك ا لئ ب ع  ا شلتاات إلا ًدة لةكاو تعاص الالرة، الاحةث، بأ  ا طكثات رحةث،    

لتاات. ورمللا يمكئ تعامف للا ًلا أ  للا طكثللات لئ المشاد التي تتمللدد في اتأللاهائ ولكن للا ل للدودة في 

ي لةكاو لتاخ واالتالي ف  1الاتأاه الثال  غا  تش لللللللللللا هذه الطكثات بأ  ا يات سلللللللللللماك، أقر لئ 

تُعتبا لشاد  ا شم، )يات بنة، غبابة،  ا شم،( وتع ا لصلللللللللللللائة لاتلف، ًئ المشاد يات ال أم ااكبا 

ومتم تصلللللنةع هذه المشاد لئ لنل بتاراوب الشغدات ااسلللللاسلللللة، اا للللل ا لثر الذرات أو اايش ات أو 

 .[2] الأ مئات

فتعتبا االرلللللللة، الاحةث، لئ العنا لللللللا ااسلللللللاسلللللللة، للتثد  التكنشلش ي المسلللللللتما في لأالات اا   ة 

الكصام، والإلكتاو ة، والم ناطةسة، ولثد أدت دراسات اافن  الاحةث، بركر لكا ا أو لاا لكا ا إلا 
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لتي تعتمد ًلا  شاها تثد  العديد لئ المأالات الك ثة، الأديدة في فا ماا ورةمةاا ال ال، الصللللللك،خ وا

فامدة تتعلق بسلماك، ويةكر الفالم. يسلمت ت شمر المشاد إلا أفن  رحةث، بالدلا السل ر في أ شا  لاتلف، 

وتكشن دائميا لاتكط،  خ،لئ اا   ةخ غا  أ  ا لسلللللللتثاة غاارماي لل اي، و للللللللك، إلا غد لاخ لكن ا هرللللللل

 .[3] لااة ًادة لا تكشن لئ ال  اج أو السالكشن يتم بناؤها ًلا ا غا  هذه اا (substrate)بالارا ة 

قد تتأثا لصلللائة االرلللة، الاحةث، باصلللائة الارا ة التي تتاسلللو ًلا ا. ًلا سلللبار المثالخ يمكئ 

أن يع ا ال رلللللاا الاقاق المصلللللنش  لئ  فب المادة وانفب السلللللماك، والتنفات ربااة في لصلللللائصلللله 

لتبلشرة لثر ال  اج لثار ،ي بارا ة  لللللللكه لش لللللللل، أغادي،  الفا مائة، ًند تاسلللللللاكه ًلا ررا ة ًا ل، لاا

 بنة، االرة، الاحةث،. (I.1) يش ت الركر. [4] البلشرة لثر السالةكشن 

 

 . [5]يوضح بنية الأغشية الرقيقة  I .1) (الشكل
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-3- I   عملية نمو الأغشية الرقيقة 

 رئةسة،ترمر أي ًملة، تاساو للألرة، الاحةث، ثنث لااغر    

 .اا شا  الذرم، أو الأ مئة، أو اايش ة، المناسك، إنتاج .1

 .إلا الارا ة ًبا وسل لعائ نقلها .2

ًلا سللطت الارا ة إلا برللكر لكا للا أو لئ لنل تفاًر رةمةائي ورأو ر اورةمةائيخ لما  تكثيفها .3

 )النواة(، الأوليالتبلور  تما هذه الماغل، بثنث لطشات رئةسلللللللللة، يؤدي إلا تكشمئ الطكث، الصللللللللللك،.

 .[6] ئ)التحام الجزر(، ثم النمو النهائالتكتل 

-1-3-I  التنوية (Nucleation) 

تبدأ  نقاط تحولالتنشم، هي  اهاة تاافق الت ااات في غال، المادةخ غا  تع ا دالر وسللللللللل لعائ    

 لن ا بنة، فا مائة، أو رةمةائة،  ديدة.

، في الاتأاه    ًند و للللشل الأسللللةمات المتناثاة إلا سللللطت الارا ةخ تفثد لكش ات ا الطبةةة، لئ السللللاً

ًلا سللطت الارا ة. في هذه الماغل،خ لا تكشن هذه  امتصاصها فيزيائيًاالعمشدي ًلا السللطتخ ثم يتم 

تفاًر لع وال بالتنقل فوق سططططططططحهالع الارا ةخ لما يسلللللللللللمت ل ا  توازن حراري الأسلللللللللللةمات في غال، 

 .(Clusters)تجمعات ذرية صغيرة تعرف بالعناقيد بع  ا الكعضخ لما يؤدي إلا تكشمئ 

ا     تكشن لاا لسللتثاة وتمار إلا الا فصللال ًئ السللطت. بططططططططططط  النو   هذه العناقادخ التي تُعاص أي للي

دي ولع يل خ ت ت  اوص تاساو لناسك،خ تتصاد  هذه العناقاد لع  سةمات ألاى لمتص،خ لما يؤ 
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إلا  مشها التدرمأي. ًندلا تصر هذه العناقاد إلا غأم غاج لعائخ تصكت لستثاة غاارمياخ لما يعني 

أن غا   التنشم، قد تم تأاو هخ فتبدأ ًملة، تكشمئ الطكث، الاحةث، برللللكر لسللللتثا. يش للللت الرللللكر هذه 

 . [7]الماغل، لئ التنشم، 

 

 للأغشية الرقيقة )أ(  وصول الذرات الى الركيزةيوضح مراحل التبلور الأولي (  I .2الشكل )

 .[7] )ب( شكل الركيزة )مورفولوجيا الركيزة( والمراحل الأولى من التبلور

-2-3-I التكتل )التحام الجزر (Coalescence 

ا لئ غا  العدد      بعد أن تتركر النشى ااولة،خ تبدأ في النمش لةب فثل لئ غا  ال أمخ ولكئ أي ي

 هذه الكثاف،وتعتمد “ الكثافة القصو  للتبلور الأولي"غتا تصر إلا رثاف، تركع لعان، تُعاص باسم 

ا   ًلا ًدة ًشالرخ لن ا( (Îlotsبالجزربالإ اف، إلا ال أم المتشسل ل ذه النشىخ والتي تُعاص أي ي

 طاقة الجسيمات المتناثرة 

 معدل الترسيب 

 طاقة التنشيط 

  والانفصالعمليات الامتصاص 
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  الانتشار الحراري 

 درجة حرارة الركيزة 

 طبوغرافيا الركيزة 

 الخصائص الكيميائية للركيزة 

 يمكئ للنشى أن تنمش بطامثتائ   

 .ًئ طامق ا ترار الذرات الممت ة ًلا السطت أفقياً )موازياً للركيزة( .1

 .لئ لنل تااكم الذرات المنكعث، لكا اة ًلا ا عمودياً )عمودياً على الركيزة( .2

خ لما يؤدي إلا النمو الأفقي أكبر بكثير من النمو العموديولكئ في هذه الماغل،خ يكشن لعدل    

لنل ًملة،  مش الطكثات  التكتلالركر يش ت لاغل،   .تكشمئ بنة، طكقة، لنتراة ًلا سطت الارا ة

 .[8] الاحةث،

 

 [.8]مخطط يوضح عملية التكتل  (I.3الشكل )

(Growth) النمو   -3-3-I 
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في الماغل، االااة لئ تكشمئ االرللللللللة،خ تسللللللللتما الأ ر الصلللللللل ااة في الالت ا  لع بع لللللللل ا الكعض    

يتم تع م  هذه العملة، ًئ طامق  مادة غار،  بالتكتل  لترللللللللكار   ر أكباخ وهي ًملة، تُعاص بللللللللللللللللللللللل 

 يمكئ ت قةث ا ًئ طامق رفع در ، غاارة الارا ة. اا شا  الممت ة ًلا السطتخ والتي

ند هذه  قنوات وفراغاتلع استماار الأ ر الكبااة في النمشخ فإ  ا تتاك ورااها  ًلا سطت الارا ة. وً

، لئ الأ ر المنفصل، إلا  تتغير بنية الغشاءالنثط،خ   .شبكة مساميةلئ رش  ا لأمشً

لما يؤدي إلا تكشمئ لراا لتماس   والفراغات تمامًا،تمتلئ القنوات يستما ال راا في النمش غتا 

 .[9]ولستما ي طي الارا ة بركر رالر 

 

 

 

 

 .[9]نمو الأغشية الرقيقة. )أ( المرحلة بعد التكتل )ب( مرحلة النمو  (I4.الشكل )

-4- I انماط نمو الأغشية الرقيقة 

فهم في المااغر ااولا لئ الك   غشل االرة، الاحةث،خ أ كت لئ الشا ت أ ه لئ ال اوري     

لئ أ ر ت ثاق ت كم  اد في هذه المشاد  الآليات التي تتحكم وتحدد كيفية نمو الأغشية الرقيقة

ا ربااة في تش ةف وت سائ وف م ًملة،  مش اا  .لرة،الأديدة. ل ذا السبوخ بذل المأتمع العلمي   شدي

 )ب(
 

 )أ(
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ل ا ًند الكعد الصفاي. واالاستناد إلا  الوحدات البنائيةتتكشن االرة، الاحةث، لئ يراتخ والتي تُعد    

ا باسم بالبلشرات النا شم،ب( بمثاب، وغدات  تكار الأسةمات النا شم، )المعاوف، أي ي هذا المف ش خ يمكئ اً

بنائة،  فام، اابعادخ والتي يمكن ا لئ لنل ًملةات التأمةع الذاتي أن تركر ألرة، ثنائة، اابعاد 

عاص بل بالرككات الفائث، للأسةمات النا شم،بخ بطامث، لماثل، للألرة، الذرم، أو بلشرات ثنثة، اابعاد تُ 

  [10] .والرككات البلشرم،

ي دث  مش االرة، الذرم، وفثيا لثنث، أ ماط أساسة،خ تنرأ  تةأ، التفاًر بائ ًدة ًشالر طاحة، أثناا 

 تاساو الفالمخ وهي 

  (Frank-van-der-Merwe)فان دير ميروي -نمط فرانك (1

  طبقة تلو الأخر  يتما  بنمش (Layer-by-layer growth) 

  طاقة التفاعل بين الجسيمات النانوية والركيزةي دث ًندلا تكشن (Es) هي المسةطاة. 

  الارتباط عند حواف لئ الأسةمات النا شم،خ تف ر الأسةمات التالة،  نواة مستقرةبعد تكشمئ

 .المنلس، للارا ةخ لما يؤدي إلا تثد   مش الفالم بركر لسطت النواة

  (Stranski-Krastanov) كرستانوف-نمط سترانسكي  (2

   فشق هذه الطكث، جزر ثلاثية الأبعادفي البداي،خ يلا ا تكشمئ  طبقة مسطحةيأمع بائ  مش. 

  (Volmer-Weber) ويبر-نمط فولمر  (3

 .[10] لكا اةي ًلا الارا ة دون ال ا ، لتكشمئ طكث، لسط ، أولاي يتما  بتكشمئ   ر ثنثة، اابعاد 

 يش ت الركر المثابر اا ماط الثنث، ااساسة، 
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 .[5]الأنماط الثلاث لنمو الأغشية الرقيقة  ((I.5 الشكل

ًند و شل الذرات إلا الارا ة لنل  مش الفالمخ تما بعدة ًملةات لت الن، ترمر الالت ا خ      

والا فصالخ والا ترارخ والك   ًئ لشاقع تشا ن أو ل ادرت اخ ت دث هذه العملةات بركر لت الئ 

، الذرات أو الأسةمات النا شم، الشا ل، إلا السطت.  ولتشسل ًلا لستشى لأمشً

      ورما هش ال ال لع الذراتخ فإن الطامث، التي تنمش ب ا االرة، المكش ، لئ الأسةمات النا شم، 

(NPs)    ت ددها ًدة ًشالر تتعلق بطاق، التفاًر. ترمر هذه العشالر 

  مساهمة إنتروبية (ETS) 

  .تصا الت ااات في العرشائة، أو الا طااب دالر النعا 

  وطاقة التفاعل بين الجسيمات (Ep)  

  التي ترمر  مةع أ كال التفاًنت بان ا

   طاقة التفاعل بين الجسيمات النانوية والركيزة(Es) 

 ت دد لدى قشة التصاق الأسةمات النا شم، بالارا ة
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  طاقة حاجز الانتشار (Ed)  

 يمثر لثدار الطاق، الن ل، لت ام  الأسةم النا شي ًبا السطت

  طاقة الحراريةال (kBTs) 

 [11].حةم، لكافئ، لدر ، غاارة الارا ةخ وتؤثا ًلا غار، وا ترار الأسةمات النا شم، Ts غا  يمثر 

فإيا را ت  (kBTs) إلا الطاق، ال اارم، (Ed) ومعتمد تكشمئ االرة، ًلا  سك، غا   الا ترار

Ed  كبيرة مقارنةً بطkBTs ،في لكا  ا بعد التصاق ا بالارا ةخ لما  ثابتةتبقى خ فإن الأسةمات النا شم

خ فإن الأسةمات kBTs صغيرة مقارنةً بط   Edيؤدي إلا تكشمئ بنا لتعددة البلشرات وألا إيا ك ا ت

بلورات ب ثيا ًئ لشاقع أكثا استثااريا لئ الناغة، الطاحة،خ لما يع   تكشمئ  تتحرك بحريةالنا شم، 

 .[11]أحادية 

 

 .[12]تمثيل تخططي لأنماط نمو الأغشية الثلاثة المعروفة ( I.6الشكل )
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-5- I تطبيقات الأغشية الرقيقة 

تُستاد  االرة، الاحةث، في العديد لئ المأالات لت سائ ااداا وتع م  الاصائة التثنة، للمشاد.    

 ترمر تطبةثات ا

 تساهم في ت سائ رفااة و شدة المكش ات في قطاًات لثر السةاراتخ الطااانخ  الصناعات المختلفة

 .الإلكتاو ةاتخ والدفا 

  تُستاد  في تصنةع الفنتا ال شئة،خ الطناات الم ادة لن عكا  ًلا النعارات البصريات

 والعدساتخ والانيا الك او شئة، 

 اتدلر في تصنةع الثنائةات الكاًث، لل ش  الإلكترونيات (OLED) خ المش نت الك ااائة،خ العشا لخ

 وأ كاه المش نتخ المسترعاات ال ا  والتاا  ستشرات 

 تُطبق في طناات لثاول، للتآكر والاغتكاك وال شا   الم ادة لن ترار الميكانيكا. 

  تُستاد  في تا مئ البةا ات لثر ااقااص الصلك، وياكاة ال ة، المغناطيسية(RAM). 

  تدلر في إ تاج الطكثات الم ادة للتآكر والطناات الم ف ة لت سائ التفاًنت الكةمةائة،الكيمياء. 

[13].                                 
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-5- I أكسيد النحاس (CuO)                 

يتما  ف ش عكارة ًئ لسللل شق أ رق  Pلاركيا  لللكه لش لللر لئ  ش   (CuO) يُعتبا أكسلللاد الن ا    

ببنة، بلشرم، أغادي، المار وقد غعي هذا المارو باهتما  واسللللللللللع  عايا لكش ه أبسللللللللللل لاركات الن ا خ 

، لئ الاصللللللللائة الفا مائة، ال ال،خ لثر المش لللللللللة، الفائث، ًند در ات  إ للللللللاف،ي إلا التنكه لأمشً

 .(spin dynamics) ات التاابل الإلكتاو يخ ودينالةكةات الدورانال اارة الماتفع،خ وتأثاا 

تطبيقات الأغشية 
 الرقيقة
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بتكلفته المناف لل، وسلل شل، دلأه لع السللشائر المسللتثطك، لثر الماا والبشلةماات  CuO ورما يتما    

خ لما يأعله لناسللللكيا لتطبةثات غصللللاد الطاق، وتا من اخ لثر خ  [14] ولعالر التصللللاص بصللللاي ًالج

 والانيا الك اورةمةائة، ال شئة،خ والم ف ات ال شئة،.الانيا الرمسة،خ 

أو تساائ الن ا  في ال شاا ًند در ات  (Cu₂O)يمكئ ال صشل ًلة، بس شل، ًئ طامق تساائ 

ن  1373و 1273غاارة تتااوح بائ   .[16-15]وفثيا للتفاًر التالي  CuO رلفئخ غا  يتكشا

                  Cu2O + ½ O2                2CuO              

  2Cu + 2 O                   2CuO                          

 أ ( مسحوق أكسيد النحاس وشكل )ب( صورة لأكسيد النحاس( ) I.7الشكل )

-6- I البنية البلورية لأكسيد النحاس) (CuO 

 

 

 

 (ب)

 

 (أ) 
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اد الن ا  ًلا تاراو بلشري أغادي المار لئ  ش  لتمار  الثاًدة   ومنتمي الا  bbcيمتا  أكسلللللللللللللل

خ ومتم تنسللةثه ًلا أن رر CuO وم تشي ًلا أراع   مئات   Z=4غا   خ(C2/c)ال لاة الف للائة، 

في لااك  التنا ا  ⁺Cu² لدي ا أراع، يرات لأاورة لئ النش  الآلا. تتمار  أيش ات Oأو Cuيرة لئ 

خ  yخ 4e (0المشقع  ⁻O² ( بانما ت تر أيش ات1ر4خ 1ر4خ 0) c4العكسللللللللللللللي ًند المشقع الاااًي 

 . y=0.416[17]( بقةم،1ر4

خ ثم تم 1933في ًا   Tunnel اول لاة بشاسلللللط، CuO تم ت ديد البنة، البلشرم، اا للللللة، لللللللللللللللللللل   

  ات حةاسلللات غاشد  .[18] 1970البلشرة في ًا  ت سلللان ا باسلللتادا  طاق اا لللع، السلللانة، أغادي، 

النا شم، التي تم تصللللللللنةع ا وتلدين ا ًند  CuO لكعض ًانات  سللللللللةمات (XRD) اا للللللللع، السللللللللانة،

أ ه لم يتم ر لللللللللللللللد أي ا تثالات في الطشر البلشري لنل ًملة، التلديئ  .[19] در ات غاارة لاتلف،

الأسللللللللللةمات ل ذه العانات  ادت لع  مادة در ،  بأكمل ا. ولع يل خ لشغظ أن لعلمات الرللللللللللكك، وغأم

 .غاارة التلديئ

أ لللللللاروا إلا ًد  غدوث أي ا تثالات طشرم، أثناا  خ غا [20] أكد فادياسلللللللالار وآلاون  فب النتائا

أغأا  ًانات  ًلا خ[17]ولئ   ، ألاىخ غصلللللللر بالكار وآلاون  CuO لًملةات التلديئ والتبامد 

لاتلف، باسلللتادا  طامثتائ هما التأ ةف السلللامع للسلللائر والتاسلللاوخ غا  تم الت كم في غأم البلشرات 

 .لئ لنل ت ااا تارا  الم لشل و اوص التكلةب
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 .CuO)) [21]البنية البلورية لأكسيد النحاس  (I.8الشكل) 

 .CuO  [22]) (الخصائص البلورية لأكسيد النحاس (I.1الجدول) 

 

 الاصائة البلشرم،

 Å𝟑 81.08 غأم الالة،
 [CuO] 4 ل تشى الالة،
، الف اا  (C2/c) لأمشً
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 a=4.6837Å ثشابت الالة،

b= 3.4226 Å 

c= 5.1288 Å 

β = 99.54° 

α ,γ = 90° 

 المسافات

Cu-O 

Cu-Cu 

O-O 

 

1.96Å 

2.62Å 

2.90Å 

-7- I الخصائص الفيزيائية والكيميائية 

𝑔 6.32يُعاص أكسللللاد الن ا  ًلا أ ه لادة  لللللك، سللللشداا  قة، يات رثاف، تبل   𝑐𝑚3⁄ . ينصلللل ا   

 .[16]لع فثدان   ئي للأكسأائ  C°1134ًند در ، غاارة تتأاو  

 .] 24-23خ [16بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد النحاس (I.2) الجدوليستعاض 

 الاصائة الفا مائة، والكةمةائة،

 لس شق اسشد المع ا

𝒈 6.51 الكثاف، 𝒄𝒎𝟑⁄ 
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 P  ش   صا  اقر

 𝒖𝑶∁ الصة ، الأ مئة،

 𝑪° 1134 در ، الا ص ار

 𝑪° 2000 در ، ال لةان

𝒈 79.55 أ مئ،الكتل، ال 𝒎𝒐𝒍⁄ 

 12 السماغة، النسبة،

 1.4 لعالر الا كسار

 6.32𝒈𝒄𝒎−𝟑 الكتل، ال أمة،

 18.1 ثابت الع ل الك ااائي

 𝑪𝒑 460±𝟏𝟎 𝑱 𝒌𝒈−𝟏 𝒌−𝟏السع، ال اارم، النشعة، 

 18.1 ثابت الع ل الك ااائي

 0.72Å  صا الثطا اايش ي

-8- I الخصائص الضوئية 

لما ة تأعل ا ل ر اهتما  الكاغثائ. لئ بائ هذه   شئة،الاحةث، باصائة  CuO تتمتع ألرة،   

 لعالر ا كسار ًالي تتااوح حةمتهو  خ] 𝑒𝑉 1.2-2.1]  [25]الاصائة فأشة  طاق لكا اة غشالي

في المأال المائي  ) 𝐶𝑚−1 104 (التصا ة، ًالة،  و خ [26] ( غسو طامث، التاساو 3-1,90) 

.  عايا ان تثنة، التاساو والمعلمات التأامبة، تؤثا ًلا الاصائة ) 𝑛𝑚 500  (ًند طشل لش ،
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ا غسو  اوص ال ةكلة،خ ورذل  ًلا لشرفشلش ةا سطت  الفالمخ فإن الاصائة ال شئة، تت اا أي ي

 .[16] الت  اا

ا  CuO تُع ا اافن  الاحةث، لئ    التي تم تاساب ا باستادا  لشاد أولة، بتارا ات لاتلف، التصا ي

ا ومثتاب لئ μ𝑚(0.8–0.2ًالةيا في  طاق الطةف الرمسي  ا  دي (خ بانما يكشن الا عكا  لناف ي

(خ فةكشن الا عكا  2.5–0.8)𝜇𝑚طق. ألا في  طاق اا ع، ت ت ال مااا % في بعض المنا0

ا  سبةيا  .[27] لاتفعي

 

 

  

 

 .[27]الامتصاص والانعكاس بدلالة الطول الموجي لأغشية أكسيد النحاس  (I.9)الشكل 

( و ت داد برللكر سللامع ًند لدى  0-80)%ألا بالنسللك،  فايي، لرللاا اكسللاد الن ا  ف ي تتااوح بائ 

 . ( وهذا السلشك يبدو لعاكب لسلشك الالتصا ة، 900-600)𝑛𝑚 الطشل المش ي
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رذل   أد أ ه ب مادة در ، ال اارة الثاًدة سشص تثر  فايي، أكساد الن ا  ومت ت يل  في الركر    

 .[28]المشالي 

 

 

 

 

 

 .[28] الحرارة المختلفةاكسيد النحاس وبدرجات النفاذية كدالة لمطول الموجي لأغشية  (I.10)الشكل 

-9- I الخصائص الكهربائية 

بسبو و شد فاالات الن ا   ويل  ”p"  كه لش ر لئ النش  (CuO) يُعد أكساد الن ا      

النثي في ال الو ًلا  CuO كمستثبنت لسؤول، ًئ تش ار الثثشب. تعتمد الاصائة الك ااائة، لل

العاشب الأشهام، السائدة لثر فاالات الن ا  ورأو ااورسأائ. ولئ المعاوص أن فاالات الن ا  

ا في أكساد الن ا  لاا المتشا ن بسبو تطايا الن ا .  ألا بالنسك، لتارا   يً هي العاشب ااكثا  اش

 𝑆−1𝑉−1  1016)إلا 𝑐𝑚−3 (1010الناقنت ال اة وغارة، الثثشبخ فتتااوح القةم بائ 

 𝑐𝑚2) 10  [16] ًلا التشالي)100إلا. 
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في الشاقعخ أي ت اااات بناشم، في االرة، الاحةث، تؤثا ًلا لصائص ا الك ااائة،. ترمر هذه     

خ وت ام غأم البلشراتخ وغدود ال باكات والا  ااص في النسك، الت اااات ت اااات في الطشرخ والترشمو

المشلة،. تؤدي هذه الت ااات إلا ت ااا ًدد غالنت الر ن، وغارت ا وآلة، النثرخ لما يؤثا بركر 

 CuOلكا ا ًلا لثاول، االرة، 

، اافن . ًنوة ًلا يل خ أ  ات الدراسات أن در ، غاارة المعالأ، ال اارم، ت سئ لئ لش لة     

أ اى سارا فا ان وآلاون دراس، ًلا تأثاا در ، غاارة المعالأ، ال اارم، ًلا الاصائة الك ااائة،خ 

 ) 723إلا  K 523 (وو دوا أن المثاول، تنافض بمثدار لاتائ ًند  مادة در ، غاارة المعالأ، لئ

[16] . 

ل ناطةسي ل لي الذي يبل  كما يعاص أكساد الن ا  رمادة ل ادة للم ناطةسة، يات ً   

(0.60μΒ( ومتما  رذل  بمثاول، لناف ، غشالي )0.05Ω. 𝑐𝑚( [26]. 

 مئ بائ، يات   ل   ئي لنافض أثناا تكشمنه. بالإ اف،  CuO يمكئ الت كم في لش لة،     

الكبااة ب ساسة، ًالة، تأاه و شد الأ مئات الممتص،خ لما يراا إلا إلكا اته  CuO إلا يل خ يتما 

في الكرا الكةمةائي والبائي. وتع ا هذه ال ساسة، غتا لع و شد رمةات   ااة لئ الرشائو في 

 .الماروخ لما يؤرد استثااره ال ااري 

-10- I نطاق الطاقة لأكسيد النحاس 

هش  لللكه لش لللر يو بنة، أغادي، المار وفأشة  طاق لكا لللاةخ غا   (CuO) أكسلللاد الن ا  الثنائي   

تكشن أ لللللللللللل ا حةم، لفأشة النطاق ًند لار  لنطث، باملاشنخ غا  أ للللللللللللارت غسللللللللللللابات بنة، النطاق 



                                        عموميات حول الاغشية الرقيقة وأكسيد النحاس وتطبيقاته                                          الأولالفصل 

 
26 

يُع ا سلللشك  للكه لش للر  CuO إلا أن (LSDA) باسللتادا  طامث، تثامو الكثاف، ال  لة، المش للةة،

 .[16] إلكتاون فشلت 1.0بفأشة  طاق لاا لكا اة تبل  غشالي 

يمتل  فأشة  CuO خ أ  ات الدراسللللات أن(DFT) لئ لنل غسللللابات تعتمد ًلا  عام، دال، الكثاف،

النطاق  غا  يمثر الرللللللللكر بنة، .C (0, ½, ½)و Γ (0, 0, 0) طاق، لاا لكا للللللللاة بائ النثطتائ

 .الإلكتاو ي ورثاف، غالات أكساد الن ا 

 

 

 

 

 

 

 .[26] (CuO)بنية النطاق الإلكتروني وكثافة حالات أكسيد النحاس :  (I.11) الشكل
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(خ ولع 2-1)𝑒𝑉وفثيا لطامث، الت  اا المستادل، تتااوح فأشة الطاق، الم عشرة ل ذا المارو بائ    

يل  لم تُ دد غتا الآن بركر دقاق القةم، الفعلة، لفأشة الطاق، أو لا إيا را ت ا تثالات النطاق يات 

 .[26]لكا اة أو لاا لكا اة لئ الناغة، التأامبة، طبةع،

-11- I تطبيقات أكسيد النحاس 

دة في العديد لئ التطبةثات بف ر تشفا لكش اته في  (CuO) يُعد أكساد الن ا     لئ المشاد الشاً

 .الطبةع،خ وا افاض تكالةف إ تا هخ واستثااره ال ااري العاليخ ولصائصه الك اورةمةائة، المتما ة

 .[29] الاحةث، لةاريا لثالةيا للعديد لئ المأالاتخ لئ بان ا CuO تأعر هذه الاصائة الفامدة ألرة،

 

 

 

 

 

 

 

تطبيقات أكسيد 
CuOالنحاس  

 البطاريات

 

النشاط المضاد 
 للميكروبات

متحسسات  الخلايا الشمسية
 الغاز

وسائط التخزين 
 المغناطيسي

الكيميائيالتحفيز   
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-12- I التطعيم 

ا في  كه لش ر  ثي )لاا لطعَّم( للت كم في ال تطةةم في أ كاه المش نت هش إدلال  شائو ًمدي

خ وإيا  ادت  سك،  الاصائة الك ااائة، وال شئة، وال ةكلة،. يمكئ أن يكشن التطةةم ل ةفيا أو ثثاني

ا تطةةم لتساوج  م بركر ربااخ يصكت  كه المش ر لت لني ومعمر رمش ر. هناك أي ي   لئ المطعا 

ا في لأالات ألاى لثر الفشسفشرمات واا كاغ .i-Type يُعاص بل nو p النش   يستاد  التطةةم أي ي

[30]. 

-13- I الغاليوم 

اكترا ًلا يد الكةمةائي  1875( وهش لعدن  اًم يو لشن ف ي لائر إلا اا رقخ في ًا  Gaال الاش  ) 

(. ومُعد ال الاش  لئ العنا ا النادرةخ غا  يبل  لتشسل 2003) إلار لشرشك دو بشاسبشدران-الفا سي بشل

ا في الملاشن ) 17تارا ه في الثراة اار ة،   ش  ي مر  خ [31] ( 2015وآلاونخ  Red linger  اي

، واسع، لئ المنتأات التي ت تشي ًلا  Ga والال  الكةمةائي 31العدد الذري  يُستاد  ال الاش  في لأمشً

 .(GaN) أو  تامد ال الاش  (GaAs) لكتاو ة، تعتمد ًلا لاركات لثر أرسناد ال الاش لكش ات لةكاو إ

بثدرته ًلا ت شمر الك اااا لكا اة إلا  شا لا ريخ لما يأعله لكش يا أساسةاي في تصنةع  GaAs يتما 

خ والكشا ا (LEDs) اا   ة الكصام، الإلكتاو ة،خ لثر ديشدات اللا رخ والصمالات الثنائة، الكاًث، لل شا
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ال شئة،خ والانيا الرمسة،خ والتي تُعد يات أهمة، في تطبةثات الف اا والاتصالاتخ بالإ اف، إلا 

 . [32] المعدات الصناعة، والطبة،

 

 

 

 

 . [32] ( ذو اللون أبيض فضي Gaصورة للغاليوم ):  (I.12) الشكل

-14- I  ل الخصائص الفيزيائية والكيميائيةGa 

خوفي  الفل اات بعد الا تثالة، يو لشن أبةض ف ي يصناا رةمةائةاي  مئ ًنا ا Gaال الاش      

ينص ا في ورما  ش  يا ل ناطةسة، لعاكس، لكن ا تت اا لع ت شل الطشري خال ال، الصلك، يكشن ال الا

داي  ند إ الته لن ا وو عه في لكان بارد فإ اه يتصلاو لأدا . يتما  ال الاش  تراب يا  [33]راغ، الادخ وً

في بنطاق غااري واسع  خ [32]كباايا لع االمناش  في لصائصه الكةمةائة،خ ببنة، بلشرم، لعانة، قائم، 

 2676رلفئ( وارتفا  در ، للةا ه ) 302.98غالته السائل،خ ويل  بسبو ا افاض در ، ا ص اره )

 .[31] كلفئ(. إ اف، إلا يل خ فإ ه يتمتع ب  ل باار لنافض غتا ًند در ات غاارة لاتفع،

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2_%D8%A8%D8%B9%D8%AF_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2_%D8%A8%D8%B9%D8%AF_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%8A
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 .Ga [32-33-34]  خصائص الغاليوم (I .3)الجدول يستعاض 

Ga( مختلف الخصائص التي يمتاز بها الغاليوم  I .3)الأدول 

 Gaل لصائة

 13 العدد الذري 

.𝒈 69.72 الذرم،الكتل،  𝒎𝒐𝒍−𝟏 

.5.904𝒈 الكثاف، 𝒄𝒎𝟑 

 ∁°29  ثط، الا ص ار

 ∁°2204  ثط، ال لةان 

  لو الفا مائة، ال ال،

 Ga الصة ، الكةمةائة،

 Ga69 النعائا الائةسة، 

 14p24s10[Ar]  3d التكشمئ الالكتاو ي

 Å 0.62  صا قطا اايش ي

.270𝒏𝛀 المثاول، الك ااائة،  𝒎 

.𝒘/(𝒎 40.6 الناقلة، ال اارم، 𝒌) 



                                        عموميات حول الاغشية الرقيقة وأكسيد النحاس وتطبيقاته                                          الأولالفصل 

 
31 

 المراجع

[1] Oke, J. A., & Jen, T. C. (2022). Atomic layer deposition and other thin film 

deposition techniques from principles to film properties. Journal of Materials Research 

and Technology, 21, 2481-2514. 

[2] Mwema, F. M., Jen, T. C., & Zhu, L. (2022). Thin film coatings properties, 

deposition, and applications. CRC Press. 

[3] Rao, M. C., & Shekhawat, M. S. (2013). A brief survey on basic properties of thin 

films for device application. In International Journal of Modern Physics Conference 

Series (Vol. 22, pp. 576-582). World Scientific Publishing Company 

[4] H. Moualkia « Elaboration et Caractérisation de Couches Minces de Sulfure de 

Cadmium (CdS) » , thèse doctorat, université Mentouri –Constantine, 2010, page 4. 

[5]  Lüders, U. (2018, April 24). Introduction aux couches minces. NAE TechHour. 1   

[6]  Chopra, K. (2012). Thin film device applications. Springer Science & Business 

Media 

[7]   Khediri, F. (2022). Etude expérimental des propriétés physiques des couches minces 

de ZnO (Doctoral dissertation, Université Echahid Cheikh Larbi-Tebessi-Tébessa). 

[8]  Rahal, A. (2013). Elaboration des verres conducteurs par déposition de ZnO sur des 

verres ordinaires. UNIVERSITE D’ELOUED. 

[9]  Rabie, M. A. (2020). Université Mohamed Boudiaf-M9sila Faculté des Sciences. 

[10]  Y. Benkhetta, Elaboration and characterization of thin layers of zinc oxide (ZnO) 

deposited by ultrasonic spray for photovoltaic and optoelectronic applications, Thesis, 

Doctorate, University Biskra, 2019 .   



                                        عموميات حول الاغشية الرقيقة وأكسيد النحاس وتطبيقاته                                          الأولالفصل 

 
32 

[11]  MESSEMCHE, R. (2021). Elaboration and characterization of undoped and doped 

titanium dioxide thin layers by sol gel (spin coating) for photocatalytic 

applications (Doctoral dissertation). 

[12]  Freund, L. B.; Suresh, S. Thin Film Materials Stress, Defect Formation and Surface 

Evolution; Cambridge University Press, 2003. 

[13]  begunde, O. O., Akinlabi, E. T., Oladijo, O. P., Akinlabi, S., & Ude, A. U. (2019). 

Overview of thin film deposition techniques. AIMS Materials Science, 6(2), 174-199. 

[14]  Robert Patrick Allaker, Queen Mary University of London, Barts & The London 

School of Medicine and Dentistry, Institute of Dentistry, London, UK 1 . 

Nanobiomaterials in Clinical Dentistry. 2013 

[15]  Welegergs, G. G., Akoba, R., Sacky, J., & Nuru, Z. Y. (2021). Structural and optical 

properties of copper oxide (CuO) nanocoatings as selective solar absorber. Materials 

Today Proceedings, 36, 509-513 

[16]  Aida, M. S., & Lamri, Z. M. Cupric Oxide thin films deposition for gas sensor 

application. 

[17]  CHAFI, F. Z. (2017). Deposition of undoped and doped Copper Oxide thin films by 

Spray Pyrolysis technique Experiment and Theory (Doctoral dissertation, thèse de 

doctora, Université Mohammed V, Rabat, 29 December). 

[18]  S Asbrink, LJ Norrby Acta Crystallogr Sect A Found Crystallogr 268–15 (1970) 

[19]  A Azam, AS Ahmed, M Oves, MS Khan, A Memic Int J Nanomed 73527–35 

(2012) 

[20]  C Vidyasagar, Y Arthoba Naik, T Venkatesha, R Viswanatha Nano-Micro Lett 

473–7 (2012) 



                                        عموميات حول الاغشية الرقيقة وأكسيد النحاس وتطبيقاته                                          الأولالفصل 

 
33 

[21]  Jahanbani, A., Khoeilar, R., & Shooshtari, H. (2021). On Ve‐Degree‐Based 

Irregularity Properties of the Crystallographic Structure of Molecules. Journal of 

Chemistry, 2021(1), 9928543 

[22]  B Meyer et al. Phys Status Solidi (b) 2491487–509 (2012) 

[23]  S.Addala, «Elaboration et caractérisation de matériaux composites à base de 

nanoparticules du semi-conducteur CuO et de l’oxyde de terre rare Dy2O3 dispersées 

dans les matrices diélectriques KBr, KCl et NaCl », thèse doctorat, université Mentouri -

Constantine, 2015, page13,14,16. 

[24]  A.Altaweel, «Synthèse de nanostructures d’oxyde de cuivre par micro-post-

décharge microondes à pression atmosphérique», thèse doctorat, Université Lorraine, 

France, 2014. page17. 

[25]  A Ogwu, T Darma, E Bouquerel J Achiev Mater Manufact Eng 24172–7 (2007) 

[26]  A.BEJAOUI, "Capteurs à base des couches mince d'oxyde de cuivre (II) CuO 

Optimisation et modélisation en vue de la détection de gaz ", thèse de doctorat 

,Université Aix Marseille et Université de Carthage, 

[27]  Shabu, R., Raj, A. M. E., Sanjeeviraja, C., & Ravidhas, C. (2015). Assessment of 

CuO thin films for its suitablity as window absorbing layer in solar cell 

fabrications. Materials Research Bulletin, 68, 1-8. 

(. تأثير درجة حرارة القاعدة عمى 2017عبد الكريم جاسم. ) آيه & ,زياد محمد عبود, خضير عباس مشجل [28]

مجلة المستنصرية للعلوم  .المحضرة بتقنية التحمل الكيميائي الح ارري CuO الثوابت البصرية لأ غشية

 12-1 ,(1)18 ,والتربية

[29]  Mecheter, I. (2019). Physical Properties of Sol Gel Copper Oxide (CuO) Thin 

Films; Sol concentration effect (Master's dissertation, Mohamed Boudiaf University - 

M'sila) 



                                        عموميات حول الاغشية الرقيقة وأكسيد النحاس وتطبيقاته                                          الأولالفصل 

 
34 

[30]  Ghougali, M. (2019). Elaboration and characterization of nanostructuring NiO thin 

films for gas sensing applications (Doctoral dissertation, University of Mohamed Khider, 

BISKRA). 

[31] Lu, F., Xiao, T., Lin, J., Ning, Z., Long, Q., Xiao, L., ... & Chen, H. (2017). 

Resources and extraction of gallium A review. Hydrometallurgy, 174, 105-115. 

[32]  Foley, N. K., Jaskula, B. W., Kimball, B. E., & Schulte, R. F. (2017). Gallium (No. 

1802-H). US Geological Survey. 

[33] Martin, L. (2013). Etude de l'oxyde de cuivre CuO, matériau de conversion en film 

mince pour microbatteries au lithium: caractérisation des processus électrochimiques et 

chimiques en cyclage (Doctoral dissertation, Pau). 

[34]  Drake, G. W. (1932). Some physical properties of gallium (Doctoral dissertation, 

Texas Tech University 



 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني
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-1-II :تمهيد 

وتتميز بخصائص فريدة  الحديثة،تعد الأغشية الرقيقة من المواد الأساسية في العديد من التطبيقات    

هذا الفصل أساسيات تكنولوجيا الأغشية الرقيقة  يغطي .[1] مترميكرو  1حيث لا يتعدى سمكها بعض 

تشمل هذه التكنولوجيا تقنيات ترسيب متنوعة مثل الترسيب الفيزيائي والكيميائي من البخار، والتي تؤثر 

بما في ذلك أيضا نتناول في هذا الفصل تقنيات التوصيف  .[2]على البنية البلورية والمورفولوجيا للغشاء 

 الرقيقة.والمعاينة الأغشية 

-2-II :مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة 

عند ترسيب غشاء رقيق على سطح ركيزة صلبة، تمر جسيمات المادة المراد ترسيبها عبر وسط    

ناقل يكون على اتصال مباشر مع الركيزة. عند وصول هذه الجسيمات إلى سطح الركيزة، فإنها 

أو عبر تفاعلات كيميائية. هذه  (Van der Waals) تلتصق به إما من خلال قوى فان دير فالس

الجسيمات قد تكون أيونات، جزيئات، أو ذرات. أما الوسط الناقل، فيمكن أن يكون صلبًا، سائلًا، 

 .[3] فراغًاغازيًا، أو حتى 

 الوسط الصلب: 

فقط في هذه الحالة، تكون الركيزة والمادة المراد ترسيبها في تماس مباشر. ومع ذلك، فإن الجسيمات 

هي التي تنتشر على الركيزة لتشكيل الطبقة الرقيقة. غالبًا ما يكون تحقيق ترابط فعال بين الجسيمات 

 .حصول على غشاء رقيقلل



 سيب وتقنيات المعاينةطرق التر                                                                      ثانيالالفصل 

 
36 

 الوسط السائل: 

 يمتاز هذا الوسططططط بسططططهولة اسططططتخدامه وتنوب ارم الترسططططيب المتاحة، مثل اريقة المحلول الهلامي  

(Sol-Gel)  لتحضطططططططير أغشطططططططية رقيقة من خلال تحويل محلول إلى جل ث  إلى تُسطططططططتخدل هذه الطريقة

 .غشاء صلب

 الوسط الغازي أو الفراغ: 

يُعتبر هذا الوسطط الأثثر اسطتخدامًا في ارم الترسطيب. يكمن الاختلاي بين الوسطط الغازل والفرا  في 

بسطططططططططبب قيمة المسطططططططططار الحر للجزيئات. في الوسطططططططططط الغازل، يكون المسطططططططططار الحر للجزيئات قصطططططططططيرًا 

التصادمات المتكررة مع جزيئات الغاز الأخرى، بينما في الفرا ، يكون المسار الحر اويلًا نظرًا لندرة 

 .[4] ونقاءالجزيئات الأخرى، مما يسمح بترسيب أثثر دقة 

-3-II :طرق ترسيب الطبقات الرقيقة 

اختيار تقنية تصنيع الأغشية الرقيقة على عدة عوامل، بما في ذلك نوب المادة المراد ترسيبها،  دتتعم  

مك الطبقة، نوب الركيزة الداعمة للطبقة، درجة حرارة الترسططططيب، التركيب الكيميائي  سططططرعة الترسططططيب، سططططُ

من تقنيات تصنيع الأغشية المطلوب للمادة، الجودة البلورية، والتكلفة الاقتصادية. حاليًا، هناك العديد 

 .[5] الكيميائيةالرقيقة، والتي تُقس  بناءً على ابيعتها إلى فئتين: العمليات الفيزيائية والعمليات 

، بينما تشمل الطرم الكيميائية كلاا من تقنيات PVDخاربالبتشمل الطرم الفيزيائية الترسيب الفيزيائي 

تضطططططططططمن الترسطططططططططيب يارم الترسطططططططططيب في الطور الغازل، ف الترسطططططططططيب في الطور الغازل والسطططططططططائل. أما
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( هذه الطرم II1.). ويوضح الشكل CVD (Chemical Vapor Deposition) الكيميائي بالبخار

[6] . 

 . [6] طرق ترسيب الاغشية الرقيقة :(II1 .) الشكل 

 - 1-3-II:الطرق الفيزيائية 

 -1-1-3-IIلترسيب الفيزيائي بالبخارا (PVD) (physical Vapot Deposition:) 

وذلك لأن هذه  ،(PVD) شطططططططططير ارم الترسطططططططططيب الفيزيائي عادة إلى  الترسطططططططططيب الفيزيائي بالبخار ت  

العمليات تعتمد على توليد بخار من المادة المراد ترسططططططططططططططيبها. في هذه التقنية، يت  تبخير المادة من 

، حيث يتكاثف (substrate) الركيزة، ث  ينتقل هذا البخار إلى سططططططططططططح (target)مصطططططططططططدر أو هدي 

ليكوّن ابقة رقيقة. يُجرى التبخير عادةً داخل غرفة ذات ضطططغط منخفض، وذلك لتقليل الشطططوائب التي 
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قد تنشأ نتيجة تصادل جزيئات البخار مع جزيئات الغاز المتبقية أثناء انتقالها من المصدر إلى الركيزة 

تتراوح من بضطططعة نانومترات إلى  بسطططمكاتلترسطططيب أغشطططية رقيقة  PVD تُسطططتخدل عمليات عادةً  .[2]

آلاي النانومترات. كما يمكن اسطططططططططتخدامها في ترسطططططططططيب الطبقات المتعددة، أو ترسطططططططططيبات ذات تركيب 

 .[7] أخرى متدرج، أو ترسيبات سميكة جداً، أو لترسيب هياثل حرة، أو بالاشتراك مع تقنيات ترسيب 

 الفراغي(:التبخير التبخير الحراري أو ) -أ

يُعد التبخير الحرارل )أو التبخير تحت الفرا ( من أقدل تقنيات الترسيب المستخدمة لتكوين ونمو   

الأغشية الرقيقة على أسطح المواد الصلبة. ورغ  قدمه، لا يزال هذا الأسلوب يُستخدل على نطام واسع 

 .الرقيقة طبقاتوالصناعات الحديثة لترسيب الفي المختبرات 

 :الخطوات الأساسية المتسلسلة لعملية التبخير الحراري أو الفراغي هي  

  يت  توليد البخار عن اريق تعريض المادة الهدي لدرجات حرارة عالية جدًا، إما بالتسامي أو

 .بالغليان

 ) يُنقل البخار الناتج من المادة الهدي إلى سطح الركيزة من خلال بيئة مفرغة )فرا. 

 على سطح الركيزة مكونًا ابقة صلبة رقيقة، ومع تكرار دورات الترسيب، ينمو  يتكاثف البخار

 .الغشاء الرقيق وتبدأ عملية التبلور والنمو النواتي

أثناء عملية التبخير الحرارل، تنتقل المادة المتبخرة من المصطططططططدر الحرارل إلى سططططططططح الركيزة عبر    

 .[8] خط الرؤية"وتُعري هذه الحركة باس   خط مستقي  شبه خالٍ من العوائق أو التصادمات،
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يث يساعد ،ح𝑝𝑎(10−4-10−3) [9]وتُجرى عملية التبخير تحت تفريغ عالٍ في ضغط يتراوح بين    

الفرا  على تقليل الملوثات الغازية ، كما يسمح بحركة الذرات المتبخرة دون تصادل تقريبًا، مما يعزز 

فيما يخص مصدر التسخين الحرارل، يُستخدل في العادة أسلاك التنجستن  .والترسيبمن كفاءة النقل 

الملفوفة لتوليد الحرارة، أو يت  تسخين المادة المستهدفة باستخدال شعاب إلكتروني عالي الطاقة لرفع 

، التسخين بالحث (Joule effect) أو استخدال سلك مقاول للتسخين بالتأثير الجول ،[7]درجة حرارتها 

وبعد التبخير تتشكل ابقة على سطح الركيزة أو على الجدران المحيطة، لضمان  .[9] الكهرومغناايسي

خصائص الأغشية الرقيقة محددة بدقة، غالبًا ما يجب أن تكون درجة حرارة الركيزة مرتفعة إلى حوالي 

بخير منخفضًا بما فيه الكفاية، في حال ل  يكن الضغط داخل حجرة الت أما .[10] مئويةدرجة  100

 فإن الطبقات المترسبة تكون ضعيفة الالتصام وغالبًا ما تكون غير متبلورة

 

  

 

 

 

 

 

 . [11]الحراري في مخطط توضيحي ر: التبخي (II1.)الشكل

 الاقتلاع بالليزر: -ب 

 حجرة تفريغ
 حامل الركيزة

 الركيزة

 تدفق البخار

 نظام الضخ

بوتقة تحتوي 
على مادة 
 مستهدفة
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، يت  تسليط (PLD) الليزرل، والتي تُعري أيضًا باس  الترسيب الليزرل النبضي قتلابفي تقنية الا   

شطططعاب ليزر نبضطططي عالي الكثافة على الهدي )المادة المراد ترسطططيبها(. وعند امتصطططار نبضطططة الليزر 

ث  تتحول إلى أشطططططكال متعددة من الطاقة: من قِبل الهدي، تُسطططططتخدل ااقتها أولًا في إثارة اولكترونات، 

، أو تشططططططططططططططكيل بلازما، وأحيانًا اقتلاعهاؤدل إلى تبخر المادة، أو حرارية، وكيميائية، وميكانيكية، مما ي

 توسططططططططططع المادة المقذوفة من الهدي في الفرا  المحيط على شططططططططططكل سططططططططططحابة، الهديتقشططططططططططير سطططططططططططح 

(plume) شطططططططططططططططططة، مثططل الططذرات، الجزيئططات، اولكترونططات، تحتول على أنواب متعططددة من الأنواب الن

الأيونات، العناقيد الجزيئية، الجسطططططططيمات، وقطيرات منصطططططططهرة. وتتكاثف هذه الأنواب المختلفة في نهاية 

 .[12] رقيقةالمطاي على ركيزة لتشكيل ابقة 

بميزة مهمة للغاية، وهي عدل الحاجة إلى مصططططططططططططططدر حرارل داخل الحجرة، مما  وتتميز هذه الطريقة  

 .[13] الفرا يحد من التلوث الداخلي، وهو أمر بالغ الأهمية عند إجراء الترسيب في بيئة فائقة 

 

 

 

 

 

 

 شعاع الليزر

 سحابة البلازما
 

 الركيزة

 الفرن 

هيكل مفرغ 
 للغاية

 حامل الهدف

)المادة  الهدف
 المراد ترسيبها(
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 . [13]الاقتلاع بالليزر: مخطط لجهاز الترسيب باستخدام (II3.)الشكل

 :(Cathodic Sputtering) الرش الكاثودي -ج

تُستخدل تقنيات الرش الكاثودل عادةً لترسيب مجموعة واسعة من المواد مثل المعادن، والمواد المقاومة   

والسيراميك. ويمكن أن تت  عملية الرش باستخدال أنواب مختلفة من التفريغ الكهربائي: للحرارة، والعوازل، 

                  يصل إلى (RF) أو تفريغ متناوب، وغالبًا ما يكون ذلك بتردد عالٍ  (DC) إما تفريغ مستمر

𝑀𝐻𝑧 13.6. 

تعتمد تقنية الرش على قصطططططف سططططططح المادة المراد ترسطططططيبها بواسططططططة أيونات غاز خامل، وغالبًا ما   

يُسطططططططططتخدل غاز الأرجون في هذه العملية. وعند اصططططططططططدال هذه الأيونات بسططططططططططح الهدي، تنقل ااقتها 

لذرات الحركية إليه، مما يؤدل إلى انتزاب ذرات أو مجموعات من الذرات من سطح المادة. تتجه هذه ا

 .[14] الركيزةبعد ذلك لتترسب على سطح 

. 𝑇𝑜𝑟𝑟 (10−6(يت  تأيين ذرات الأرجون داخل غرفة تفريغ قد تصطططل فيها درجة الفرا  إلى حوالي   

ين: الكاثود، الذل توضطططع مسططططح نإلكترو دي بين كهربائي جهد تطبيق عند الكهربائي التفريغ ويحدث

 .يحمل الركيزة التي سيت  تغطيتها والأنود، الذللمستهدفة )الهدي(، عليه المادة ا

الناتجة عن التفريغ نحو الكاثود، فتكتسطططططططططططططططب ااقة تُحررها عند  (⁺Ar) تتسطططططططططططططططارب أيونات الأرجون 

الذرات تُشكل بعد ذلك الطبقة الرقيقة  هذه ومنهيؤدل إلى قذي الذرات اصطدامها بسطح الهدي، مما 

 .[14] الركيزةعلى سطح 
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 .[15]: الرسم يوضح ترسب الأغشية بواسطة الرش الكاثودي(II4.)الشكل

- 2-3-II :الطرق الكيميائية 

 -1- 2-3-IIالترسيب الكيميائي للبخار (CVD): 

لترسطططيب مواد صطططلبة على ركيزة مُسطططخّنة، وذلك  (CVD) تُسطططتخدل تقنية الترسطططيب الكيميائي للبخار  

ا مطططا تكون هطططذه المركبطططات من "precursors“ لبطططامن خلال تحلطططل مُركّبطططات غطططازيطططة تُعري  ، وغطططالبطططً

 .الهيدروكربونات، الهيدريدات، الفلوريدات، أو مركبات عضوية معدنية

إلى أثثر من  تتراميكرو متتراوح سماثة الطبقات المترسبة باستخدال هذه التقنية من بضعة  

 في الساعة. تالميكرو متراإلى عشرات  تميكرو متراسنتيمتر، بمعدلات ترسيب قد تمتد من عدة 

قدرتها على تغطية الأجسال ذات ، تماسكها الجيد مع الركائز، بكثافتها العالية الأغشية:تمتاز هذه  

 .الأشكال المعقدة بشكل متجانس وموحد في السماثة
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، وهو الحاجة إلى درجات حرارة عالية، حيث يجب تسخين الركيزة عيبًا رئيسيًاإلا أن لهذه التقنية   

حسب نوب المادة المراد ترسيبها، لكي تت  التفاعلات الكيميائية   C 2000°و   C°500إلى ما بين 

 [15].المطلوبة

 

 

 

 

 

 

 .[16] البخار الكيميائيرسم تخطيطي يوضح ترسيب الأغشية بواسطة  :II (5 .) الشكل

-2- 2-3-II  ي )الحرار الكيميائي طريقة الرشSpray Pyrolysis-  الترسيب بالرش

 (الحراري 

تُعد تقنية الرش الحرارل من الطرم البسيطة وغير المكلفة لترسيب الأغشية الرقيقة، حيث تعتمد    

تكون هذه العناصر على شكل على رش محلول يحتول على العناصر المراد ترسيبها، وغالباً ما 

ثلوريدات أو نترات قابلة للذوبان في الماء أو الكحول. يت  رش هذا المحلول على سطح ساخن، حيث 

تحدث تفاعلات كيميائية تؤدل إلى تكوين ابقة رقيقة بعد تبخر النواتج الطيارة الناتجة عن التفاعل. 

 .عل الكيميائي على السطحوتُعد حرارة الركيزة عاملًا أساسياً في تنشيط التفا
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هو سططططهولتها وعدل حاجتها إلى أنظمة تفريغ أو مضططططخات كما هو الحال  أهم ما يميز هذه الطريقة  

 .[17] الأخرى في معظ  تقنيات ترسيب الأغشية الرقيقة 

 الحراري  بالتفكك الرش تقنية معدات (Spray Pyrolysis): 

 يتكوّن  II (6 .) الشكل في مبين بمخطط العمل هذا في المستخدمة الحرارل  بالتفكك الرش تقنية تمثل

 للركيزة، تسخين نظال ،رش( ال فوهة أو) رذّاذ: وهي رئيسية، مكونات عدة من النموذجي الجهاز هذا

 من الحد بهدي ،(Hotte) تهوية حجرة داخل الجهاز يُوضع. للغاز ضغط ومولد الحرارة، لدرجة منظ 

 .[18] الترسيب عملية أثناء الناتجة الغازات تسرب

 

 

 

 

 

  [18].توضيحيًا لجهاز الرش الحراري المستخدميمثل مخططًا : II (6.)الشكل

-3- 2-3-II ( تقنية المحلول الهلاميsol-gel:) 

 مولد الغاز

مخرج الغازات 
 المتطايرة

 صفيحة ساخنة

الدعامة الحاملة 
 للركيزة

 الركيزة

 حجرة التهوية

بخاخ 
 الرذاذ

المحلول 
 الكيميائي

   
 مقياس متعدد

 ترموقابلو
 للمراقبة

 منظم درجة الحرارة
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في الحالة السائلة إلى مادة  تحويل محلول يحتوي على مركبات أوليةيعتمد مبدأ هذه التقنية على   

والتي تت  غالبًا  ،التكاثفو التحلل المائي، وذلك عبر سلسلة من التفاعلات الكيميائية، أبرزها صلبة

 .[19] ، ولذلك تُدرج ضمن تقنيات  الكيمياء اللطيفةعند درجة حرارة الغرفة

 :مراحل العملية

من مركّبات كيميائية مذابة في محلول، حيث تتفاعل هذه  (sol) بتكوين معلق مستقرتبدأ العملية   .1

 .الأنواب مع المذيب

تمتد خلال الوسط السائل، مما يؤدل  الأبعادشبكة صلبة ثلاثية بعد حدوث التفاعلات، يتشكل  .2

 .(gel) "تكوين "جيلإلى 

، وغالبًا ما يت  ذلك عن طريق إزالة المذيباتهذا الجيل لاحقًا إلى مادة صلبة غير متبلورة    .3

 .[13] الحراريةباستخدال المعالجة 

 بالغمروالطلاء  (Dip-Coating) الطلاء بالغمر: عبر اريقتين رئيسيتين يمكن تنفيذ الترسيب  

(Dip-Coating) 

 [20]:(Dip-Coating) بالغمر الطلاء طريقة -أ

 الأغشية تحضير في الفعّالة الطرم  منDip-Coating" بط يُعري ما أو بالغمر الطلاء تقنية تُعتبر

 .كبيرة مساحات ذات ركائز على الانتظال وعالية متجانسة ابقات ترسيب تتيح حيث الرقيقة،
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 إلى باوضافة بدقة،( والتبلور المسامية مثل) للغشاء المجهرية البنية ضبط بإمكانية الطريقة هذه تتميز

 .المترسبة الطبقة سُمك في التحك 

 العمل آلية: 

وثابتة  دقيقة ظروي وفق للخارج سحبها ث  الترسيب، محلول داخل الركيزة غمر على التقنية تعتمد 

 .متجانسة ابقة تكوين بهديII (7 .)الشكل  في موضح هو ثما

 سطحها على يتبقى التدفق، هذا انتهاء وعند الركيزة، سطح على السائل يتدفق السحب، عملية خلال

 .عالية مسامية وذو منتظ  غشاء

 

 

 

 

 (Dip-Coating) ترسيب الأغشية الرقيقة بواسطة تقنية الطلاء بالغمر: مبدأ II (7.)الشكل 

 [21]. 

 

 :(Spin Coating) الطلاء بالدوران-ب
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ثما  .رقيقة ذات سماكة منتظمة طبقاتتُعد تقنية الطلاء بالدوران من الطرم الفعّالة للحصول على 

 [22]:يب عبر أربع مراحل رئيسيةستمر عملية التر   II (8.)في الشكل هو موضح 

 :(Deposition) الترسيب  .1

 .[23] مركز سطح الركيزةيت  وضع بضع قطرات من المحلول على 

 :(Spin-up) الدورانبدء   .2

ومع بدء الدوران، تدفع القوة الطردية  .للزوجة المحلوليت  تحديد سرعة الدوران مسبقًا وفقًا 

تقليل سماكة ه  في ا، حيث يتدفق السائل الزائد خارج الركيزة، مما يُسأطراف الركيزةالمحلول نحو 

 .[23] الطبقة

 :(Spin-off) الاستقرار .3

القوة تدريجيًا، ولكن بشكل أبطأ، نتيجة التوازن بين  ترقيق الغشاءفي هذه المرحلة، يستمر 

بين السائل وسطح الركيزة من جهة أخرى. خلال  قوى الاحتكاك والالتصاقمن جهة، و الطردية

 .[23] ومتجانسةسماكة الطبقة مستقرة هذه المرحلة، تظل 

 :(Evaporation) التبخر .4

المتبقي في الغشاء الرقيق بالتبخر. تؤدل واجهة البخار/السائل الناتجة إلى  المذيبيبدأ جزء من 

يعمل على ارد بخار المذيب وإعادة توزيع الجزيئات النانوية، مما يُساه  في  ضغط شعري توليد 

 .[24] ترقيق إضافي وتحسين انتظام الغشاء
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 ( (Spin Coatingبالدوران الطلاء طريقة يوضح مبدأ (:II8.)الشكل

[22]. 

-4-II :تقنيات معاينة وتحليل الأغشية الرقيقة 

-1-4-II ةالخصائص البنيوي: 

-1-1-4-II ( حيود الأشعة السينيةDRX :( 

 رونتجنكونراد  فلهل بواسطة  هات  اثتشاف .للغايةثانت اثتشافات الأشعة السينية من الأحداث المهمة   

(Wilhelm Conrad Rontgen)  خاصة في مجال علول المواد، إذ تُعد تقنية .  [25]1895في عال

حيود الأشعة السينية أداة تحليلية غير مدمّرة تُستخدل لتحديد وتوصيف الأاوار المختلفة والأشكال 

يمكن أن يحدث هذا الحيود إلا إذا ت  تشتت الأشعة السينية  ولا . [26] صلبةالبلورية الموجودة في مادة 

بواسطة شبكة دورية من الجسيمات. فعندما تتشتت الأشعة السينية الساقطة عن مستويات مختلفة داخل 

 بنية المادة، فإنها تتداخل مع بعضها البعض إما بشكل بنّاء أو هدّال، كما هو موضح في الشكل

(9.II) [27]. 
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 [28] براج: مخطط توضيحي لسلوك شعاع الأشعة السينية داخل بلورة طبقًا لقانون (II.9)الشكل 

 10و 0.1تراوح بين ي   λتعتمد تقنية حيود الأشعة السينية على تسليط إشعاب سيني بطول موجي 

نانومتر على عينة صلبة ذات اتجاه بلورل معيّن، ومن ث  تسجيل الشعاب المنعكس )الشعاب الحيودل( 

[26]. 

-2-1-4-II ( مبدأ انعراج الاشعة السينيةDRX:) 

عند دخول اوشعاب إلى البلورة، يت  امتصار جزء من ااقته، مما يؤدل إلى إثارة الذرات، فتُصدر   

إشعاعات في جميع الاتجاهات. وإذا كانت هذه اوشعاعات المنبعثة من المستويات الذرية في اورٍ 

 .[26]متناسق، فإنها تولّد شعاعًا متماسكًا يمكن كشفه 

جي من الأشعة السينية على العينة المراد تحليلها. لا يحدث حيود ركّز شعاب أحادل الطول المو ي

للأشعة السينية إلا إذا كانت اول موجة الشعاب الساقط من نفس رتبة المسافات البينية بين المستويات 
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بين المستويات الشبكية من نفس العائلة، والتي تُحدد بواسطة  d المعروفة بالمسافات البينية الذرية

 .[28] البلوريةفي الشبكة  (hkl) ميلرمؤشرات 

في  (structure factor) لكي تحدث تداخلات بناءة للأشعة المنعكسة، يجب أن يكون عامل البنية

، يمكن تفسيره على  (II.9)ل الموضح في الشك حده الأقصى. هذا الشرط الضرورل لحدوث الحيود،

، عن مستويين λ  السينية، لهما نفس الطول الموجيالنحو التالي: عندما ينعكس شعاعان من الأشعة 

يحدث تداخل بنّاء فقط إذا ℎ𝑘𝑙𝑑   تفصل بينهما المسافة البينية (hkl) ذريين متوازيين من نفس العائلة

 [28].1عدد صحيح أثبر أو يساول 𝑛حيث 𝑛𝜆ثانت الفرم في المسار الذل قطعه الشعاعان يساول 

 يساول  (II.9)هذا الفرم في المسار الممثل باللونين الأحمر والأخضر في الشكل 

𝐬𝐢𝐧(𝜽) = 𝒏𝝀 2𝒅𝒉𝒌𝒍 

 [28]ومن هذا الشرط نستنتج قانون برا  المعروي: 

𝐬𝐢𝐧(𝜽) = 𝒏𝝀 2𝒅𝒉𝒌𝒍                            (II.1) 

 حيث:

 θ  : العينة )وتمثل نصف زاوية الانحراي الكلي(هو زاوية سقوط الأشعة السينية نسبةً إلى سطح 

 n  :هو عدد صحيح يُعري بط  رتبة الحيود"، 

 λ  :هو اول موجة الأشعة السينية. 
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 ℎ𝑘𝑙𝑑:  المسافة البينية بين المستويات الذرية )المعروفة بالمسافة البينية الشبكية( المرتبطة بعائلة

,ℎمعينة من المستويات البلورية، والمُحددة بواسطة مؤشرات ميلر  𝑘, 𝑙  

 d مستويات ذرية متباعدة بشكل منتظ ، مع مسافة N عند اعتبار أن المادة تتألف من مجموعة من  

 λ الشبكة البلورية، يت  تحفيز المادة بواسطة شعاب أحادل الطول الموجي له اولبين مستويات 

 .[29] (II.9) الشكلثما هو موضح في  مع هذه المستويات الذرية θ ويصنع زاوية

 :يتيح تحليل أاياي الأشعة السينية استخراج معلومات حول

 ) الطور البلورل أو الأاوار البلورية المختلفة )مواقع القم. 

 اوجهادات الداخلية في الحبيبات. 

 عرض القم  عند نصف الارتفاب( القد الحبيبي(. 

 ) عيوب التكديس في البلورات )شكل القم. 

 الاتجاهات البلورية. 

-3-1-4-II  السينيةجهاز انعراج الاشعة: 

 Rigaku MiniFlexجهاز  يت  إجراء قياسات الحيود باستخدال جهاز حيود الأشعة السينية من نوب

يت  التحك  به بالكامل عن اريق الحاسوب، ويتميز (𝟐𝛉)  هو مدمج ومكتبي يعمل بتكوين زوايا 600

وهذا الجهاز المتوفر بجامعة محمد .[30] بقدرته على إجراء تحاليل نوعية وكمية دقيقة للمواد البلورية

 . عينة منت  الحصول على منحنى التذبذب لكل بسكرة لتحليل العينات.  –خيضر 
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يضمن حماية المستخدمين أثناء التشغيل. من خلال  غلاف أمان ضد الإشعاعيتميّز الجهاز بوجود 

المادة  مقارنة الأاياي الناتجة ببيانات الحيود المخزّنة في قاعدة بيانات داخل النظال، يمكن تحديد بنية

 .[30] بدقة

 

 جهاز حيود الأشعة السينية في تحليل حيود الأشعة السينية للعينات )أ( :(II.10) الشكل

 .[31] السينيةمخطط تخطيطي لجهاز حيود الأشعة  :)ب( 

 وب للأشعة السينية، حامل للعيّنةيتكوّن جهاز حيود الأشعة السينية من ثلاثة مكونات أساسية: أنب

 رقيقة، وكاشف للأشعة السينيةوالتي قد تكون مسحوقاً، أو بلورة أحادية، أو ابقة 

-4-1-4-II :معلومات البنية 

تعد معرفة العوامل البنيوية لأل مادة كانت من خلال حدود حيود الأشعة السينية خطوة أساسية    

ففي حالة للمركب لأثسيد  ومهمة، لما لها دور كبير في تفسير العديد من الخصائص الفيزيائية للمادة.

ذات نمط أحادل الميل يستخدل نمط الحيود لتحديد ثوابت الشبكة البلورية  تالبلورامتعدد CuOالنحاس 



 سيب وتقنيات المعاينةطرق التر                                                                      ثانيالالفصل 

 
53 

 لهذا المركب بالاعتماد على ايف الأشعة السينية. يمكن تحديد هذه الثوابت باستخدال المعادلة التالية:

[32] 

(II.1)            𝟏

𝒅𝒉𝒌𝒍
𝟐 = 𝒉𝟐

𝜶𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷
+𝒌𝟐

𝒃𝟐
+ 𝒍𝟐

𝒄𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷
−

𝟐𝒉𝒍𝒄𝒐𝒔𝜷

𝜶𝒄𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷
(.1....................)  

:حيث  

 d  المسافة بين المستويات البلورية:هو (interplanar distance) 

  (hkl)  :هي مؤشرات ميلر للمستوى البلورل المنعكس 

  الحبيبات البلورية(القد الحبيبي تحديد(: 

الخاصة بالأاوار المترسبة  (crystallites)القد الحبيبي المتوسط  المرحلة الأولى، يمكن حساب في 

ثما هو مبين في  (Scherer) انطلاقًا من أاياي حيود الأشعة السينية، وذلك باستخدال معادلة شيرر

 .(II.3)العلاقة

تجدر اوشارة إلى أن هذه المعادلة لا تأخذ بعين الاعتبار تأثيرات التشوهات المجهرية على عرض 

للأاوار  القد الحبيبيالتحضير المثلى على  وإنما تُستخدل بشكل رئيسي لملاحظة تأثير ظرويالقمة، 

 .[33] المدروسة في الطبقات المترسبة

 بالعلاقة التالية: يتم حساب القد الحبيبي  

(II.3)                                         𝑫 =
(𝟎.𝟗.𝝀)

𝜷.𝐜𝐨𝐬 𝜽
 

 حيث:
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 β  : تمثل عرض القمة عند نصف الارتفاب (FWHM) عنها بوحدة الراديان، وتقاس  ويُعبر

   ((II.11 انظر الشكل 2θعند زاوية الحيود 

 D : بوحدة النانومتر  القد الحبيبيهو 

 : θزاوية الحيود، وتُعطى بالدرجات. 

 λ :  موجة شعاب الأشعة السينية المستخدل في القياس لاو 

  

 

 

 

 

 

 .[33] السينيةانطلاقًا من منحنى حيود الأشعة  β رسم توضيحي يُبيّن تعريف :((II.11 الشكل

 تشوه يتم حساب ال ( ( 𝛆[34]:باستخدال المعادلتين التاليتين 

  𝛆 = 𝛃/ 𝟒 𝒕𝒂𝒏𝜽(II.4)                                         

(II.5)                                       𝛃 𝒄𝒐𝒔/ 𝛌 = 𝟏/𝑫 + 𝜺 𝒔𝒊𝒏𝜽/𝛌 

 حيث:

 β  عرض القمة عند نصف الارتفاب هو (FWHM) لقم  الحيود 
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 θ  هي زاوية براج (Bragg angle) 

 λ  هو الطول الموجي للأشعة السينية المستخدمة 

 D  القد الحبيبيهو 

   ε  تشوههو ال. 

  البلورية لانخلاعاتكثافة ايتم حساب (δ)  [34] :التاليةباستخدال المعادلة 

(II.6)                                          𝛅 = 𝟏/𝑫𝟐 

 :حيث

 δ البلورية نخلاعاتكثافة الا هي 

 D القد الحبيبي هو 

-2-4-II  الضوئية:الخصائص UV-Visible  

-1-2-4-II المرئية-مطيافية الأشعة فوق البنفسجية (UV/Vis): 

والمرئية تقنية تحليل بصرل غير مدمرة تُستخدل لتوصيف عد مطيافية الأشعة فوم البنفسجية ت    

الخصائص البصرية للعينات. توفر هذه التقنية معلومات مهمة حول نفاذية وامتصار الضوء للعينة، 

ثما يمكن في بعض الحالات استنتاج ،  القد الحبيبيو  (Gap) وتُستخدل لتقدير فجوة الطاقة البصرية

 . [28] البصريةسُمك العينة بل وحتى استخراج ثوابتها 

يعتمد مبدأ هذه التقنية على تفاعل الضوء مع العينة المدروسة، حيث يت  امتصار جزء من     

الشعاب الضوئي الساقط أو نقله من خلال العينة. عند امتصار مادة ما للضوء ضمن المجالين فوم 
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البنفسجي والمرئي، فإن الطاقة الممتصة تؤدل إلى تغيّرات في البنية اولكترونية للذرات أو الأيونات 

أو الجزيئات. حيث يمتص إلكترون أو أثثر هذه الطاقة وينتقل من مستوى ااقة منخفض إلى مستوى 

  في مجال رئيااقة أعلى. وتحدث هذه الانتقالات اولكترونية ضمن نطام الطول الموجي للضوء الم

 𝑛𝑚 (800-350 والأشعة فوم البنفسجية )𝑛𝑚 (350- 200) [28]. 

      

 

 

 .[35] المرئية ذو الحزمة المزدوجة -مبسط لمطياف الأشعة فوق البنفسجية مخطط  :((II.12الشكل

مقارنة بقياس نفاذية العينة من خلال  (UV-Visible) المرئية -يقول مطياي الأشعة فوم البنفسجية   

شدة اوشعاب الأحادل اللون المار عبر العينة مع شدته الأصلية قبل التفاعل معها. يتكوّن الجهاز 

 بشكل أساسي من مصدر ضوء، وشقوم )فتحات دقيقة للتحك  بالضوء(، ومحلل ايفي أحادل اللون 

رايا لتوجيه ، باوضافة إلى م(prisme) أو منشور (grating) والذل قد يكون عبارة عن شبكة حيود

 ((II.12الشكل انظر لرصد الأشعة بعد تفاعلها مع العينة (photodetector) الأشعة، وكاشف ضوئي

[35]. 
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 ( النفاذية𝑻) 

على تفاعل اوشعاب  (UV-Visible) المرئي -عتمد المطيافية في المجال فوم البنفسجي ت   

حسب نوب الكمية الفيزيائية المراد قياسها، الكهرومغناايسي مع المادة. يختلف أسلوب التحليل المتبع 

 .(R) أو الانعكاسية (T) سواء كانت النفاذية

يت  وضع العينة بين مصدر ضوء وكاشف، ث  يُقاس النسبة بين شدة  (T ) ةالنفاذيفي حالة قياس 

  Iوشدة الحزمة الضوئية المنفذة عبر العينة  الحزمة الضوئية الساقطة 

 [36] ة:كنسبة مئوية من خلال العلاقة التالي يُحسب مقدار النفاذية

(II.7)                                  𝑻(%) = 𝑰 ∕ 𝑰𝟎 *100 

 [29] يعطى بعلاقة التالية: الاخماد اما معامل 

(II.8)                                    𝒌 = 𝜶𝝀 ∕ 𝟒𝝅 

  (معامل الامتصاص (αa : 

 Lambert النفاذية، ويت  حسابه باستخدال معادلة لامبرتيعتمد معامل الامتصار على 

  [32]:التالية

(II.9)                                 𝜶
𝜶 = 

𝟏

𝒕
𝒍𝒏

𝟏

𝑻

 

 

 حيث:
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 αα : هو معامل الامتصار 

 t : هو سمك الطبقة 

 T: النفاذية يه 
 تحديد الفجوة البصرية (Gap Optique): 

لمادة شبه موصلة باستخدال عدة ارم، وذلك  (Gap optique) يمكن تحديد قيمة الفجوة البصرية

بحسب ما إذا كانت المادة في شكل ابقة رقيقة أل لا. غالبًا ما يت  تسجيل ايف الامتصار للعينة 

، وذلك في الطاقيةلتقدير الفجوة  Tauc طريقة، ث  تُستخدل (transmission) النفاذيةفي وضعية 

 منطقة الامتصاص العالية

 :يليثما  Tauc طى العلاقة التي يعتمد عليها نموذجتُع

(II.10)                                     𝛂𝒉𝝂 = 𝑫(𝒉𝝂 − 𝑬𝒈)𝒏 

  حيث:

 hν:  ااقة الفوتون 

 : Eg الفجوة البصرية 

 D :ثابت يعتمد على خصائص المادة 

 𝑛: يحدد نوب الانتقال اولكتروني تثاب 
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ومن ث    𝒉𝝂بدلالة ( 𝑛 𝛂𝒉𝝂(من خلال تمثيل Eg تحديد قيمةوباستخدال هذه العلاقة، يمكن 

استقراء الجزء الخطي للمنحنى حتى نقطة التقااع مع محور الطاقة، والتي تمثل ااقة الفجوة 

 [18].البصرية

                                                                     

 

 

 

 

 .Tauc [37] الفجوة البصرية باستخدام طريقة تحديد :((II.13الشكل 

 طاقة أورباخ (Energy d’Urbach): 

عرض الحافة أو الذيل للطيف الناتج عن الحالات الموضعية الناتجة ) 𝐸𝑈  (طاقة أورباختمثل    

عن العيوب داخل نطام الطاقة المحظورة ، وتُستخدل كمؤشر على مدى الاضطراب أو العشوائية في 

   .المادةبنية 

 [35] :التاليةيت  حسابها باستخدال المعادلة 

(II.11)                                 𝛂 = 𝜶𝟎𝐞𝐱𝐩 (
𝒉𝝂

𝑬𝑼
 (  

 حيث:

 𝛼0 : ثابت يعتمد على خصائص المادة 
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 ln(𝛼)من منحنى العلاقة بين المقلوب العددي لميل الجزء الخطيوتُحسب ااقة أورباخ عملياً من 

 .𝒉𝝂[35] و

-3-4-II :الخصائص الكهربائية 

-1-3-4-II :تقنية المسابر الأربعة 

، لقياس المقاومية في مواد متعددة  ((II.15 الشكل تُستخدل اريقة الأربع نقاط، كما هو موضح في

 .مثل السبائك، أو الشرائح، أو الطبقات الرقيقة المترسبة على ركيزة عازلة أو معزولة بواسطة وصلة

التقنية، توضع أربع رؤوس معدنية )نقاط توصيل( على سطح العينة بشكل خطي ومتساول في هذه 

موضوعة أو  مصطفة خطيًا، وقد تكون هذه الرؤوس إما  𝑚𝑚(s = 1 )ة التباعد، عادة بمسافة ثابت

 [38].على شكل مربع

تُستخدل الرأسين في التكوين الخطي، تتألف المجس من أربع رؤوس مصطفة بفواصل منتظمة، حيث 

 .ΔV( لقياس فرم الجهد 3و 2، بينما تُستخدل الرأسين الداخلتين ) I ( لحقن التيار4و 1الخارجيتين )

، يمكن  e<< 𝑠)أل ( 𝑠صغيرًا جدًا مقارنة بالمسافة بين الرؤوس  𝑠عندما يكون سمك الطبقة الرقيقة 

 اعتبار أبعاد العينة الجانبية غير محدودة، مما يسمح باستخدال نموذج ثنائي الأبعاد لتوصيل التيار. 

  [38] ة:التاليمن العلاقة  يمكن حساب المقاومية 

(II.12)                                           
𝚫𝑽

𝑰
= 𝒌

𝝆

𝒅
 

 𝜌 مقاومية الطبقة 
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 𝑑 سمك الطبقة 

 𝐼 )التيار المسلط )بالأمبير 

 Δ𝑉 )فرم الجهد المقاس )بالفولت 

 𝑘 معامل يعتمد على شكل التوزيع الهندسي للرؤوس 

 :يت  اعتماد الحساب بناءً على الفرضيات التالية

  قطر نقطة التلامس بين الرؤوس وسطح العينة صغير جداً مقارنة بالمسافةs 

  التلامس مرتفع، بحيث لا تؤثر الحوامل المحقونة معدل إعادة اتحاد الحوامل المشحونة عند

 .على ناقلية المادة

بناءً على هذه الشروط، يُفترض أن التيار ينتشر بشكل أسطواني داخل ابقة ثنائية الأبعاد مع 

 (𝑑 << 𝑠) افتراض أن الطبقة معزولة عن الركيزة وأن

من خلال تقنية الأربع رؤوس، مع ضرورة  وبناءً عليه يت  اشتقام العلاقة الخاصة بحساب المقاومية   

 .معرفة سمك الطبقة

 [38].من العلاقة النهائية 𝑅𝑠أو المقاومة لكل مربع(، والتي يرمز لها بط ( وتُعطى المقاومة المربعة

(II.13)                                       𝝆 =
𝝅

𝒍𝒏𝟐

𝚫𝑽

𝑰
𝒅 = 𝑹𝒔 
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 .[38] الأربع(مخطط تمثيلي لمبدأ طريقة الأربع نقط )الرؤوس  :((II.14الشكل

 :الناقلية الكهربائية 

يعتمد  الطبقةلحساب مقاومة  .الجهد-تمت القياسات الكهربائية بشكل رئيسي لدراسة خوار التيار

للطبقة الأصلية، باوضافة إلى مؤشرات الهندسية مثل  R على المقاومة الناقلية الكهربائيةحساب 

   S، ومساحة مقطع الغشاء الموصل dالسُمك  ،Lالمسافة بين الأقطاب 

  [39] ي:وهذه المؤشرات هي كما يل 𝛔العلاقة بين الناقلية 

(II.14)                                              𝛔 = (
𝐋

𝐒
) (

𝟏

𝐑
) 
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  -1-III:تمهيد 

يُعنى هذا الفصل بدراسة وتحليل النتائج التجريبية الخاصة بالطبقات الرقيقة لأكسيد النحاس، التي    

      هلام-ضمن إطار طريقة محلول (Spin Coating) تم تحضيرها باستخدام تقنية الطلاء الدوراني

(Sol-Gel)   شملت الدراسة ترسيب عينات من أكسيد النحاس النقي، بالإضافة إلى عينات مطعمة

%(. وقد تم تحليل الخصائص البنيوية لهذه 12%، 9%، 6%، 3بعنصر الغاليوم بنسب مختلفة )

إلى جانب دراسة الخصائص البصرية من  ،(XRD) الطبقات باستخدام تقنية حيود الأشعة السينية

كما  ،(UV-Vis) المرئية–اص والنفاذية باستخدام مطياف الأشعة فوق البنفسجيةخلال قياسات الامتص

 .تم فحص الخصائص الكهربائية للعينات لتقييم تأثير التطعيم على السلوك الإلكتروني للطبقات

 -2-IIIالأغشية الرقيقة: المواد والطرق التحضير 

-1-2-III المواد الكيميائية المستخدمة: 

 نحاس الغير مطعم والمطعم بالغاليوم استخدمنا المواد الكيميائية التالية:لتحضير أكسيد ال

 (Copper acetate)النحاس أسيتات 
)3Cu (COOCH(2 . الصيغة الكيميائية:

)O2H 
 𝐠/𝐦𝐨𝐥 199.65  :الكتلة المولية

 الحالة الفيزيائية: صلب
 لونه: ازرق مخضر
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 :الغاليوم
 𝑮𝒂:الرمز الكيميائي

 𝐠/𝐦𝐨𝐥 69.723  :موليةالكتلة ال
 الحالة الفيزيائية: صلب

 لونه: فضي لامع

 

 
 

 مونو ايثانول أمين:
(Monoethanolamine) 

 𝑪𝟐 𝑯𝟕 𝑵𝑶الصيغة الكيميائية: 
 𝐠/𝐦𝐨𝐥 61.08الكتلة المولية: 

     𝐠/𝐦𝐥 1.012 الكثافة:
 الحالة الفيزيائية: سائل

 

 
 

 :(Ethanol)الايثانول 
 𝑪𝟐 𝑯𝟓 𝑶𝑯يغة الكيميائية: الص

    𝐠/𝐦𝐨𝐥 46.07الكتلة المولية: 
 الحالة الفيزيائية: سائل
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-2-2-III المستخدمة في العمل التجريبي الأدوات: 

 استخدمنا في هذا العمل التجريبي الأدوات أو المعدات التالية:

   فرن تجفيف  -(Spin coating)جهاز الطلاء الدوراني  -الخلاط المغناطيسي مع تسخين 

 ركائز من زجاج -قلم فولاذي ذي رأس ماسي -ميزان إلكتروني - فرن حراري 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الخلاط المغناطيسي مع تسخين 

 فرن حراري   ميزان إلكتروني
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  ركائز من زجاج  قلم فولاذي ذي رأس ماسي
-3-III  :تحضير المحلول 

أكسيد النحاس النقي والمطعم على الركيزة زجاجية قمنا بتحضير من أجل ترسيب طبقات رقيقة من 

 نوعين من المحاليل:

 محلول أكسيد النحاس النقي: -أ

النحاس لتوفير ذرات النحاس وفقا للنسب  ، تم إذابة أسيتاتCuOلتحضير أكسيد النحاس النقي 

 توفير ذرات الأكسجين،المولية المرجوة كسلائف، كما تم اختيار الايثانول كمادة فاعلة )كمذيب( ل

 من أجل الحصول على طبقات ن أكسيد النحاس، التي تم حسابها من الصيغة التالية: 

m = M. C. V 

 حيث:

:m  كتلة المادة المستخدمة(g) 

 :Mالكتلة المولية للمادة (g/mol)  

(mol/L)  المحلولتركيز : C 
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 (L) حجم المحلول : V  

 C=0.3 𝑚𝑜𝑙/𝑙 ذو تركيز لمحلو  لتحضير انول داخل بيشر( من الايث𝑚𝑙 10حجم )تم استعمال     

  𝑚𝑖𝑛 20في بداية يكون لونه ازرق مخضر وبواسطة الخلاط المغناطيسي يتم التحريك لمدة قدرها 

بح يصهذه اللحظة امين بواسطة ماصة قطرة بقطرة،  من مونو ايثانول 𝑚𝑙 1بعدها نضيف حجما قدره 

ويتم تلخيص  لول على الخلاط المغناطيسي لمدة ساعتين على الأقل.ويترك المح لونه أزرق داكن

 الخطوات في مخطط التالي:

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي( النقCuOبروتوكول تحضير )مخطط  : ((III.1 الشكل

 تحضير محلول أكسيد النحاس المطعم بالغاليوم: -ب

 الايثانول  أسيتات النحاس

ايثانول  مونو
 أمين

 محلول الزرق مخضر

محلول أزرق داكن 
  ومتجانس

t =20 min 

t = 2 h 

الخلاط المغناطيسي التحريك بواسطة   

يمغناطيسالتحريك بواسطة الخلاط ال   
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نفس الشروط السابقة )كتلة اسيتات  نستخدمبنسب مختلفة من الغاليوم  المطعم CuOلتحضير محلول  

ونحسب  يتم تلخيص الخطوات في الشكل( الايثانول ومونو ايثانول أمين مالنحاس، تركيز المحلول، حج

 .%3,%6, %9, %12)التطعيم المختلفة ) لمستوياتكتل الغاليوم المناسبة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Gaلمطعم بنسب مختلفة من الغاليوم )ا (CuOمخطط بروتوكول تحضير ) :((III.2 الشكل

-4-III :تهيئة الركائز 

 اختيار الركائز: -أ

الرقيقة، إذ يؤثر بشكل مباشر  لطبقاتة بالغة الأهمية في تحضير ايُعد اختيار الركيزة خطو     

في هذا العمل قمنا  الأغشية.على الجودة البلورية وكذلك على الخصائص الضوئية والكهربائية لهذه 

ايثانول  مونو
 أمين

 محلول الزرق مخضر

محلول أزرق داكن 
  ومتجانس

t =20 min 

t = 2 h 

التحريك بواسطة الخلاط المغناطيسي   

يمغناطيسالتحريك بواسطة الخلاط ال   

 أسيتات النحاس الايثانول 

 + الغاليوم
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هذه تكون و ( CuO)لعمل على ركائز من الزجاج وتم ترسيب عليها طبقات رقيقة من أكسيد النحاس با

ويتم تقطيعها ( مم1.2الى  1مم( وسمكها يتراوح بين ) 25.4*76.2مستطيلة الشكل أبعادها )الركائز 

لنوع من وان اختيارنا لهذا ا الشكل،باستخدام قلم فولاذي ذي رأس ماسي للحصول على ركائز مربعة 

المجال المرئي الركائز راجع الى وفرة الزجاج وتكلفته المنخفضة وكذلك لكونه يمتلك شفافية عالية في 

 مما يجعله مناسبًا لإجراء القياسات الضوئية على الطبقة الرقيقة

 تنظيف الركيزة:-ب

فالنظافة  .قةالرقي طبقاتة لضمان نجاح عملية تحضير اليُعد تنظيف الركيزة خطوة أساسية وحاسم  

 .سطحهاضرورية، لأن خصائص الغشاء المترسب تعتمد بشكل كبير على نظافة  عملية الجيدة للركيزة

الغبار أو الشوائب على الركيزة قد يؤدي إلى ضعف التصاق الغشاء، مما يؤثر سلبًا على جودة  دوجو 

 .الترسـيب ويقلل من كفاءة النتائج النهائية

 :من الشوائب باتباع الخطوات التاليةتتم عملية تنظيف الركيزة 

o تنظيف الركيزة يدويا بالماء المقطر والصابون الخاص بالزجاج 

o  تجفيفها بالورق الماص 

o  دقائق لإزالة الشوائب 10وضعها وتحريكها في المحلول من الأسيتون لمدة 

o تغسل مرة ثانية بالماء المقطر 

o  ئق، يليها شطفها بالماء المقطردقا 10تنقع مرة أخرى في محلول من لإيثانول لمدة 

o .تجفيف الركيزة وحفظها في ورق الخاص 
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-5-III :ترسيب الأغشية الرقيقة 

-1-5-III  الترسيب باستخدام تقنية الطلاء الدوراني(Spin coating:) 

من أجل ترسيب الطبقات الرقيقة على الركيزة استخدمنا جهاز الطلاء الدوراني وتتم العملية على النحو  

 تالي:ال

 بيت الركيزة على الحامل الجهاز تث .1

 وضع بعض القطرات من المحلول المحضر على سطح الركيزة .2

ثانية، مما يضمن توزيع المحلول على وجه الركيزة  30تشغيل الجهاز، حيث تدور الركيزة لمدة  .3

 بالكامل وبشكل متساوٍ 

 لتجفيفها  10في الفرن التجفيف لمدة  إيقاف الجهاز. ووضعها .4

 مرات 9تكرار عملية يتم  .5

 ومن أجل ترسيب ناجح، يجب اختيار الوسائط المناسبة لترسيب الطبقات الرقيقة.

-2-5-III :المعالجة الحرارية للطبقات الرقيقة 

الرقيقة. فبعد تجفيف الطبقة الأخيرة،  طبقاتالنهائية في عملية ترسيب ال تُعتبر هذه الخطوة المرحلة

 تعرف بالتلدين وذلك بوضعها في فرن عند درجة حرارة ثابتة تبلغ التي حراريةتُعرض العينة لمعالجة 

°C500  ساعتين.ولمدة زمنية قدرها 

 :الكيميائية التاليةعلى سطح الركيزة وفق المعادلة نحاس وتتشكل طبقة أكسيد ال
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                                                            Heat                      ↑              ↑        ↑                 ↑ 

Cu (CH3COO)2⋅H2O + C2H5OH            →        CuO+CH3COCH3+CO2+H2O+CH3CHO 

 

وإخراج العينات من الفرن. الشكل يوضح الفرن المستخدم  وبعد الانتهاء من هذه المعالجة الحرارية،

العينات جاهزة لإجراء التحاليل والتوصيفات اللازمة في  حتصبفي المعالجة الحرارية. وبعدها 

 .دراستنا

-6-III المناقشة النتائج و: 

يتم التعرف على المواد عادة من خلال تحديد خصائصها الفيزيائية، وهو ما يتطلب استخدام         

، البلوريةص تقنيات تحليل متخصصة. فيما يلي نظرة عامة على التقنيات المستخدمة لتحليل الخصائ

 CuOل للطبقات الرقيقة  الكهربائية، والبصرية

  اختبار الالتصاق 

وقبل الشروع في استخدام تقنيات التوصيف لتحليل الطبقات الرقيقة، لا بد أولًا من التأكد من جودة    

لى تقشر الطبقة أثناء الركيزة. فضعف الالتصاق قد يؤدي إعلى سطح التصاق الطبقة المترسبة 

 ويعطينا نتائج غير دقيقة الفحص

 :طرق بسيطة لكنها فعالة، من أبرزهااستخدمنا تقييم قوة الالتصاق وللذلك، 

 العينة بلطف للتحقق مما إذا كانت الطبقة ثابتة أم  نقوم بغسلحيث  :الغسل بالماء المقطر

 .أنها تتأثر بالماء، مما يدل على ضعف الالتصاق
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 اختبار الشريط اللاصق (Tape Test):  من الشريط اللاصق على سطح نقوم بلصق قطعة

بسرعة. إذا بقيت الطبقة سليمة ولم تترك أثراً على الشريط، فهذا يدل ننزعها  ثملعينة المحضرة ا

على قوة التصاق جيدة. أما إذا انفصل جزء من الطبقة، فهذا يعني أن التصاقها بالركيزة غير 

 كافٍ.

 

 

 

 اللاصق الشريط اراختب بواسطة الالتصاق من التأكد

 خلال هذا العمل تم اجراء الاختبارين لاحظنا التصاقا وتجانسا جيد للطبقات.من 

 الرقيقةطبقات قياس سُمك ال 

الرقيقة أمرًا بالغ الأهمية، إذ يؤثر بشكل كبير على خصائصها  طبقاتعد التحديد الدقيق لسُمك اليُ 

الرقيقة لأكاسيد النحاس النقية والمطعّمة  قاتطبتم تقدير سماكة ال. وأدائها في مختلف التطبيقات

        النفاذية، الذي يعتمد على تحليل منحنيات HebalOpticsبأيونات الغاليوم باستخدام برنامج 

(Transmittance) والانعكاسية (Reflectance) المقاسة طيفيًا ضمن نطاق الأطوال الموجية    

 نانومتر(.  1100-نانومتر 400)
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 (Ga-CuO)أو  CuO)) الفعالةاختيار نموذج بصري مناسب يتضمن طبقة واحدة من المادة  تم     

الخصائص  لوصف Tauc-Lorentz أو Cauchyركيزة زجاجية شفافة، مع استخدام نموذج فوق 

بين البيانات النظرية والتجريبية، ويحسب  (Fitting) يقوم البرنامج بعملية توافق منحني .البصرية للطبقة

تُمكّن هذه الطريقة من الحصول على قيمة . اكة الأمثل من خلال تقليل الفارق بين المنحنياتالسم

السمك   . توضح النتائج المتحصل عليها أن سمك العينات دقيقة نسبيًا لسمك الطبقة = 204,34𝑛𝑚 

-1-6-III :الخصائص البنيوية: التحليل بواسطة انعراج الأشعة السينية 

 ”Rigaku Mini Flex 600"ج حيود الأشعة السينية باستخدام جهازتم الحصول على نتائ

بطول موجي  CuKαوذلك باستخدام إشعاع  جامعة بسكرة، -مخبر الأغشية الرقيقة وتطبيقاتها  في

 قدره 

λ = 1.541874 Å  70إلى  °30. وقد تم مسح جميع العينات ضمن نطاق الزوايا من° 

( باستخدام الملف JCPDSعليها باستخدام قاعدة البيانات)التي تم الحصول  DRXأطياف ويتم تحديد 

  7122-008-98رقم 

 7122-008-98رقم يمثل البطاقة  ((III.3 الشكل
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 (JCPDSقاعدة البيانات)من  7122 -008-98رقم البطاقة  :((III.3 الشكل

ومن  .الرقيقة طبقاتلتُعد الخصائص البنيوية عاملًا أساسيًا في تفسير السلوك الكهربائي والضوئي ل   

يوجد بشكل أساسي في بنيتين بلوريتين: النظام المعيني  (CuO) الجدير بالذكر أن أكسيد النحاس

 . (monoclinic) والنظام الأحادي الميل (orthorhombic) القائم

لطبقات المحضرة للعينات الغير المطعمة لأكسيد النحاس  م عرض أنماط حيود الأشعة السينيةقد ت   

 بتقنية الطلاء الدوراني  %3,%6, %9, %12)) والمطعمة بتراكيز مختلفة من الغاليوم
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 Spin) أكسيد النحاس على ركائز زجاجية باستخدام تقنية الطلاء الدوراني طبقاتتم تحضير 

Coating)كما هو موضح في الشكل ، (III.4). أظهرت أنماط حيود الأشعة السينية (XRD)  طورًا

، وقد تم تأكيد ذلك من خلال مطابقة النتائج مع بطاقة (Monoclinic) ا من نوع أحادي الميلبلوريًا ثابتً 

، مما يدل على أن البنية البلورية الأساسية لأكسيد النحاس 7122-008-98رقم  (JCPDS) بيانات

 .لم تتغير بشكل جوهري بعد عملية التطعيم

، 2θ = 35.56° ،38.71°يسية عند الزوايا من خلال تحليل منحنيات الحيود، تم رصد عدة قمم رئ

 ظهرت كما. التوالي على( 202̅)و ،(200) ،(111̅، والتي تتوافق مع المستويات البلورية )°48.82و

 من جيدة درجة يعكس ما وهو ،(220)و ،(11̅3) ،(202) المستويات إلى تشير ضعيفة إضافية قمم

 .التبلور

لم تؤدِ إلى ظهور أطوار بلورية جديدة أو قمم  (Ga) لغاليومتشير هذه النتائج إلى أن إضافة عنصر ا

، وهو ما يدل على عدم تكون شوائب أو أطوار ثانوية. ويُستنتج من ذلك أن XRD غريبة في طيف

ذرات الغاليوم اندمجت بنجاح داخل الشبكة البلورية لأكسيد النحاس، دون أن تُحدث خللًا كبيرًا في 

 .]1[بنيته الأصلية

تبين وجود تغير في شدة القمم حيث عند زيادة في   ((III.4خلال تحليل للمنحنيات الشكل من    

تركيز الغاليوم يقابله نقصان في شدة القمم العينات المطعمة مقارنة بالعينة النقية لأكسيد النحاس 

البلورية في شبكة ( +𝐶𝑢2( محل أيونات النحاس )+𝐺𝑎3.ويفسر ذلك الى استبدال  أيونات الغاليوم )

  CuO ل
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إلى تقليص المسافات بين الذرات، مما يسبب انضغاطًا في الشبكة  الأيوني يؤدي هذا الفرق في الحجم

الى أولا وهذا راجع  (III.1) الجدول،ما يؤدي الى انخفاض في حجم الخلية كما تبينه نتائج  البلورية

( مقارنة بأيون 0.62Åنفس قطر أيوني أصغر )  (+𝐺𝑎3)نصف القطر الأيوني حيث يمتلك الغاليوم 

الغاليوم شحنة أعلى  امتلاكوثانيا  (.Å0.73( الذي يقدر نصف قطره الأيوني  )+𝐶𝑢2)النحاس 

هذا الفرق في الشحنة يؤدي إلى +( فتدخل الشحنة إضافية داخل الشبكة 2+( من شحنة النحاس )3)

ى اليؤدي  الشحنات وهذاية، مما يستدعي إعادة توزيع عدم توازن في الشحنات داخل الشبكة البلور 

نتيجة لذلك  [2] .ة وتغير في البنية البلوريةتقارب الأيونات داخل الشبكة مما يسبب في انضغاط الشبك

 من المتوقع ان يحدث نقصان في شدة القمم.

، سواء CuO الطبقاتأن جميع  ((III.4أظهرت نتائج حيود الأشعة السينية الموضّحة في الشكل  

(، والذي -111النقية أو المطعّمة بالغاليوم، تمتاز بقمم حيود بارزة، لا سيما عند المستوى البلوري )

يُعد الاتجاه المفضل لنمو البلورات. يُعزى هذا إلى انخفاض الطاقة السطحية لهذا الاتجاه، مما يُوفّر 

 .يل الحواجز الطاقويةبيئة ترابط ذرية مستقرة ويُعزز من النمو البلوري عبر تقل

بمقارنة الأنماط المختلفة، نلاحظ أن قمم الحيود في العينات المطعمة بالغاليوم قد أزاحت نحو زوايا 

 (d-spacing) ةنقصان في المسافة البينية بين المستويات الذري، وهو ما يشير إلى (2θ) حيود أكبر

 ⁺Cu² عند استبدال أيونات النحاس بلوريةانكماش الشبكة اليمكن تفسير هذا التغير بأنه نتيجة   

، حيث Å) 0.62 ≈نصف قطر أيوني ( ⁺Ga³  بأيونات الغاليوم Å) 0.73 ≈نصف قطر أيوني )

. يمكن ربط هذا التغير بمعادلة [3] أن هذا الاختلاف في الحجم يؤدي إلى تقارب الذرات داخل الشبكة

 :(Bragg’s Law) غبرا 
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، مما يؤكد حدوث انكماش في البنية dي بالضرورة إلى نقصان فيتؤد (2θ)إن الزيادة في زاوية 

 .البلورية مع التطعيم

 ، لوحظ أن (III. 2) ، والمُبيّن في الجدول(FWHM) عند تحليل عرض القمم عند نصف الارتفاع

FWHM ( مقارنة بالعينة 12%، و6 %،3 %يزداد بوضوح في العينات المطعّمة )خصوصًا عند نسب

الناتج عن إدخال شوائب  (crystallinity) انخفاض درجة التبلورالزيادة تُعزى إلى النقية. هذه 

  Scherrer ، استُخدمت معادلة شيررالقد الحبيبيلوري المنتظم. لحساب الغاليوم التي تُعيق النمو الب

تطعيم ، وهو ما يُشير إلى أن الD)اتساع القمم( تقود إلى نقصان في  βتُظهر هذه العلاقة أن زيادة 

 .إضافية في الشبكة (microstrain) وإدخال تشوهات بلورية القد الحبيبيتقليص بالغاليوم يؤدي إلى 

قد يُحدث خللًا في توازن الشحنات داخل الشبكة، مما  ⁺Cu²و ⁺Ga³ كما أن الفرق في الشحنة بين

لانكماش والتشتت البلوري يستدعي إعادة توزيع الأيونات وتعزيز التراكم الإجهادي، وهو ما يُفسر سلوك ا

 .[4] الإضافي في العينات المطعمة
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( x=3% 6%,9%12%لعينات ) (XRD) تحليل أنماط حيود الأشعة السينية :((III.4الشكل

Cu₁₋ₓGaₓO 

، (Strain)التشوه  ، و(Crystallite Size, D)البلورية وتحديد القد الحبيبي معاملات الشبكة  عدت   

مهمة التي تُستخدم لتوصيف المؤشرات البنيوية ال من(Dislocation Density)الإنخلاعات  وكثافة 

 :الرقيقة وتحليل بنيتها البلورية بدقة. فيما يلي شرح لكل من هذه المؤشرات طبقاتال

وحجم  (II.1) المعادلةالميل باستخدام  ةأحادي للخلية cو bو  aالشبكةتم حساب معاملات ي       

لكل من أكسيد  Vالذي يمثل معاملات الشبكة وحجم  (III.1الجدول )كما هو مفصل في  الخليةوحدة 

معاملات الخلية أن نتائج من خلال تحليلها الالنقي والمطعم بالغاليوم حيث تظهر   CuOالنحاس
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.ويفسر ذلك CuO الخاصة بـتنخفض مع ازدياد تركيز التطعيم  بشكل طفيف مقارنة بالعينة النقية 

بين أيونات .ناجم عن الفرق في الأحجام الأيونية والشحنةفي شبكة البلورية  نكماشحدوث ا على 

وبكونه يمتلك   CuO لالغاليوم والنحاس عندما يحل ايون الغاليوم محل النحاس في شبكة البلورية 

 . [5]نصف قطر ايوني أصغر مقارنة بالنحاس فيحدث انكماش في شبكة البلورية 

 سلوكا مغايرًا تم ملاحظة زيادة طفيفة في حجم الخلية.  %6رغم ذلك أظهرت العينة المطعمة ب 

 Cu₁₋ₓGaₓO الرقيقة المطعمة طبقاتلل( قيم ثوابت الشبكة III.1)الجدول 

(x=3% 6%,9%12%) الطبقاتية الطلاء الدوراني مقارنة بمحضرة بتقنال CuO النقية 

 ثابت الشبكة(Å) العينة
 a= b= c= V) Å (= 

CuO 81.5450 5.1380 3.4258 4.6972 النقية 

3% Ga-CuO 4.6829 3.4286 5.1307 81.4212 

6% Ga-CuO 4.6831 3.4291 5.1308 81.5612 

9% Ga-CuO 4.6826 3.4282 5.1376 81.4167 

12% Ga-CuO 4.6819 3.4236 5.1371 81.3865 

      

 (Ⅲ.2)الجدول كما موضح في (II. 3)معادلة شيرر باستخدام 𝐷  القد الحبيبيتم حساب   

قد حجم ال انخفاضيؤدي الى  9 %حيث أظهرت النتائج أن مع زيادة تركيز التطعيم الغاليوم عن 

( و النحاس +𝐺𝑎3الغاليوم )وهذا راجع الى اختلاف في نصف القطر الأيوني والشحنة بين  الحبيبي
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(𝐶𝑢
+

البلورية إن الفرق في أنصاف الأقطار الأيونية يُحدث تشوهًا في الشبكة ف ( كما شرحنا سابقا ،+2

 .[3] مما يعيق نمو البلورات ،

 باستخدام معادلة شيرر: ((FWHMمن خلال قيم وتم حساب القد الحبيبي 

(III.1)                                        𝑫 =
(𝟎.𝟗.𝝀)

𝜷.𝐜𝐨𝐬 𝜽
 

 حيث:

الارتفاععند نصف : زاوية القمم  𝛽 

 θ:زاوية الحيود بوحدة الرديان

 



 لتجريبية والمناقشة االنتائج                                                                     ثالثالالفصل 

 
86 

 CuO على متوسط القد الحبيبي Gaالتطعيم بالغاليوم  ر(: تأثي(III.5كلالش

 أن تطعيم أوكسيد النحاسنجد ينات المطعمة من نتائج المتحصل عليها ومن مقارنة العينة النقية بالع  

(CuO) بذرات الغاليوم (Ga)  ّالقد. لوحظ أن القد الحبيبير خطي في متوسط ر غييؤدي إلى تغي 

في  ⁺Ga³ % من الغاليوم، ويُعزى ذلك إلى إدخال أيونات3انخفض بشكل واضح عند تركيز  حبيبيال

، مما سبب تشوهات بنيوية وإجهادات داخلية تؤثر سلبًا على نمو البلورات، CuO الشبكة البلورية لـ

 لبلورية ذات الأحجام الصغيرة. ومع زيادة تركيز الغاليوم إلىوتؤدي إلى تكوين عدد أكبر من الأنوية ا

، مما يشير إلى حدوث نوع من الاستقرار البنيوي القد الحبيبييجي في ، سُجّل ارتفاع تدر 9%و 6 %

"إعادة كـ أو إعادة ترتيب داخلي للشبكة البلورية، ساعد على تحسين نمو البلورات من خلال آلية محتملة 

، 12 %عند تركيز القد الحبيبيلوحظ انخفاض جديد في إلا أن هذا الاتجاه لم يستمر، حيث . التبلور"

، ويُحتمل أن يكون ذلك نتيجة لتشبع الشبكة بأيونات الغاليوم، مما أعاد إحداث اضطرابات داخلية

 .وبالتالي إعاقة النمو البلوري من جديد

 Cu₁₋ₓGaₓ O المطعمة الرقيقةلطبقات ل قيم القد الحبيبي (III. 2)الجدول 

(x=3% 6%,9%12%) الطبقاتية الطلاء الدوراني مقارنة بمحضرة بتقنال CuO النقية 

 FWHM المستوى 2θ (°) (hkl) العينة

(°) 

 القد الحبيبي

D (nm) 

متوسط 

القد 

 الحبيبي

D (nm) 

 CuO 11.901 11.932 0.699 (111-) 35.64 النقية 

 38.84 (200) 0.709 11.87  
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3% Ga-CuO 35.70 (-111) 0.871 9.662 9.203 

 38.74 (200) 0.954 8.744  

6% Ga-CuO 35.62 (-111) 0.737 11.131 10.75 

 38.84 (200) 0.812 10.37  

9% Ga-CuO 35.62 (-111) 0.726 11.48 11.205 

 38.90 (200) 0.770 10.93  

12% Ga-CuO 35.66 (-111) 0.784 10.74 10.0785 

 38.78 (200) 0.886 9.417  

أظهرت الحسابات ، القد الحبيبيبالإضافة إلى تغيرات  (III. 3) الجدولأظهرت تحليل نتائج      

حيث  .بالغاليوم CuOسلوكًا متوافقًا مع تأثير تطعيم   (δ)خلاعات الان وكثافة (ε) تشوهالمتعلقة بال

، مما يدل على زيادة في Ga %3كيز بشكل ملحوظ عند تر  خلاعاتوكثافة الان لتشوهارتفع كل من ا

عند هذا  القد الحبيبيع الانخفاض الحاد في التشوهات البنيوية والعيوب البلورية، وهو ما يتماشى م

، نخلاعاتوكثافة الا تشوه، لوحظ انخفاض في كل من ال9%و  %6ومع زيادة التطعيم إلى  .التركيز

القد لزيادة التدريجية في يل العيوب، وهو ما يفسر اما يعكس تحسنًا في انتظام البنية البلورية وتقل

جّل ارتفاع ، حيث سُ %12إلا أن هذا الاتجاه انعكس مجددًا عند تركيز  .في هذه النطاقات الحبيبي

، مما يشير إلى إعادة تشوه الشبكة البلورية نتيجة تشبعها خلاعاتوكثافة الان تشوهنسبي في كل من ال

 [2] .تقليل نمو البلورات مرة أخرى بذرات الغاليوم، وبالتالي 

 الرقيقة المطعمة للطبقات(  δ)  وكثافة الانخلاعات (ε) يم التشوهق (III. 3) الجدول 

Cu₁₋ₓGaₓO(x=3% 6%,9%12%) الطبقاتية الطلاء الدوراني مقارنة بمحضرة بتقنال 

 CuO النقية 
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 -Ga %3 نقي CuO العينة 

CuO 

6% Ga- 

CuO 

9% Ga- 

CuO 

12%Ga-  

CuO 

 x 2-10(  0.29 0.37 0.32 0.31 0.34( (𝛆)لتشوها   

 نخلاعاتكثافة الا 

δ (x1014 lines) m-2 

7.059 11.89 8.55 7.97 9.965 
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                Cu₁₋ₓGaₓOوحيود الأشعة السينية للعينة النقية  ( أنماطIII.6)الشكل 

(x=3% 6%,9%12%المحضرة بتقنية الطلاء الدوراني ) 

-2-6-III :الخصائص الضوئية 

الرقيقة  . للطبقاتUV-Visible مطيافية تم إجراء التوصيف البصري باستخدام العمل،في هذا    

 %3,%6, %9,)سواء المطعمة او غير المطعمة بالغاليوم بنسب مختلفة  CuOلأكسيد النحاس 

ومن اهم  البصرية.وذلك بهدف كيفية تأثير إضافة الغاليوم بكميات مختلفة على الخصائص  (.%12

 ومعامل التخامد. أورباخ،طاقة  الطاقي،الفاصل  النفاذية، الخصائص:هذه 

-1-2-6-III  :طيف النفاذية 

، (III.7) الشكلالمطعّمة بالغاليوم، والمبيّنة في  CuOات النفاذية الضوئية لأغشية أظهرت منحني

حيث سجّلت العينة النقية أقل نسبة نفاذية  .سلوكًا بصريًا متباينًا بوضوح تبعًا لتركيز عنصر الغاليوم

، مما يعكس الامتصاص العالي للضوء، وهو ما (nm 1100–400) عبر النطاق الطيفي المدروس
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ذات فجوة طاقية ضيقة، مع وجود عدد قليل  (p-type) يتماشى مع طبيعته كأشباه موصلات من نوع

 .من مواقع العيوب أو الشوائب التي تسمح بمرور الضوء

عند الأطوال  %85من الغاليوم، لوحظ ارتفاع حاد في النفاذية، تجاوز  %3بنسبة  CuOومع تطعيم 

التي تسببت في اضطراب  (⁺Ga³)ا السلوك إلى إدخال شوائب يُعزى هذ .nm 900الموجية الأكبر من 

 .في الشبكة البلورية، مما أدى إلى تقليل كثافة مواقع الامتصاص الضوئي، وبالتالي ارتفاع النفاذية

عند هذا التركيز في تكوين مستويات طاقة  نخلاعاتالبنيوي وكثافة الالتشوه كما ساهمت الزيادة في ا

 .البصرية، تسمح بمرور عدد أكبر من الفوتوناتمحلية داخل الفجوة 

، لكنها بقيت أعلى من 3%، انخفضت النفاذية نسبيًا مقارنة بـ9%و %6عند زيادة تركيز الغاليوم إلى 

، نخلاعاتية البلورية وانخفاض كثافة الاويدل هذا على تحسن تدريجي في انتظام البن .العينة النقية

يفسر ذلك أيضًا بالتماسك الأفضل بين البلورات  .تصاص الضوء مجددًامما زاد من قدرة المادة على ام

 . XRDوتحسن حجمها، كما دلّت عليه نتائج 

، وهو ما قد يرتبط %80، فقد ارتفعت النفاذية مرة أخرى إلى قيم تقارب Ga %12أما عند تركيز 

ثل الفراغات أو التشوهات ، مما يؤدي إلى إعادة تشكّل عيوب جديدة م⁺Ga³بأيونات  ⁺Cu²بتشبع مواقع 

هذه السلوكيات تدل على  .في الشبكة البلورية، وبالتالي تقليل فعالية الامتصاص وزيادة انتقال الضوء

بالغاليوم يؤثر بشكل غير خطي على خصائصه البصرية، مما يجعله مادة واعدة  CuOأن تطعيم 

       يا الشمسية والطلاءات البصريةللتطبيقات التي تتطلب التحكم بالشفافية والامتصاص مثل الخلا

[6-7]. 
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الرقيقة المحضرة بتقنية الطلاء  Cu₁₋ₓGaₓOو للطبقاتة يالبصر  ة: أطياف النفاذي(III.7)الشكل 

 غير مطعمةلطبقات الامقارنة مع  (x=3% 6%,9%12%الدوراني عند نسب تطعيم مختلفة )

-2-2-6-III صاص:معامل الامت 

 :II.9)  )بالصيغة التالية  αيعطى معامل الامتصاص 

𝜶
𝜶 = 

𝟏
𝒕

𝒍𝒏
𝟏

𝑻𝒓

 

t : هو سمك الطبقة 

T: النفاذية يه 
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 : يمثل تغيرات معامل الامتصاص بدلالة طول الموجة لمختلف العينات المدروسة (III.8)الشكل 

أن معامل الامتصاص يكون منخفض في الأشعة فوق  (III.8)الشكل  تشير نتائج المنحنى     

البنفسجية ومن حين يُلاحظ ازدياد تدريجي في معامل الامتصاص عند الانتقال الى نطاق الضوء 

الطول  دالامتصاص يتناقص بازديامعامل المرئي والأشعة تحت الحمراء القريبة. كما هو ملاحظ أن 

امتصاص معامل  نشهد أعلىو  ات الساقطة أقل من قيمة نطاق الطاقة،طاقة الفوتون بسبب  الموجي

لنحاس عند مقارنة بالعينة النقية لأكسيد ا %9التركيز الزيادة في التركيز وبالأخص عند كان عند 

وكما يساهم زيادة ثقب، -النطاق لمرئي ويعزى الى تأثير التطعيم الذي يعزز من توليد الثنائيات إلكترون 

وتقليل عرض فجوة الطاقة، وهذا يمسح بانتقال عيم بالغاليوم في تقليل العيوب وانتظام البلورة تركيز التط
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ومن الجدير بالذكر أن وجود حافة حادة نوعا ما  لإلكترونات من نطاق التكافؤ الى نطاق التوصيل.

تمتص  نانومتر يعني ان المادة 650عند طول الموجي بتقريب  %3عند كل العينات ماعدا العينة 

الضوء بفعالية عند هذه النقطة ثم يحدث تغير سريع أو فجائي في الامتصاص يتوقف فجأة عند الطول 

 .[ 1,8]كما ورد في  nm1000الموجي قريب من 

-3-2-6-III :معامل التخامد 

والتي تكتب ( (II.8معادلةموضح في  𝑘ومعامل التخامد  لطبقاتل 𝛼 الامتصاصعلاقة بين معامل 

 نحو التالي : عادة على

𝑘 =
𝛼𝜆

4𝜋
 

تطابقا واضحا مع أطياف  طبقاتئج معامل التخامد في جميع اللقد أظهرت النتا (:III.9)لشكل وفقا 

 .((II.8 الشكلمعامل الامتصاص 

مع زيادة في  𝑘من خلال منحنيات لاحظنا جميع العينات تظهر تناقصا تدريجي في معامل التخامد   

ة القريبة من الأشعة تحت الحمراء( ، العينة النقية لأكسيد النحاس تسجل الطول الموجي في) منطق

نانومتر مما يشير على انها تمتص الضوء  800نانومتر الى  400أعلى قيمة لمعامل التخامد من 

 %12،%9,%6أكثر من العينات المطعمة بتراكيز مختلفة من الغاليوم ، ومع زيادة نسبة التركيز

 ن فيمتصاص الضوء بسبب تحسد بشكل واضح وهذا يشير الى انخفاض الاينخفض معامل التخام

تشهد اقل قيمة لمعامل التخامد لكونها تتميز  %3، اما بالنسبة للعينة ذات تركيز طبقة الرقيقةبنية ال
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قوية بين معامل الامتصاص ومعامل التخامد وهذا الأخير مرتبط  ةوجود علاقبشفافية عالية .وبالتالي 

 . [9]معامل الامتصاص مباشرة ب
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 Cu₁₋ₓGaₓO الرقيقة لطبقات بدلالة طول الموجة التخامد يمثل تغيرات معامل (:III.9)لشكل ا

مقارنة مع  (x=3% 6%,9%12%المحضرة بتقنية الطلاء الدوراني عند نسب تطعيم مختلفة )

 غير مطعمةال لطبقات ا

-3-2-6-III ةالفجوة البصري(𝑬𝒈)   طاقة أورباخو (𝑬𝒖): 

  CuOل الرقيقة  طبقاتلل (𝐸𝑢)و طاقة أورباخ  (𝐸𝑔)يبين الجدول والشكل قيم كل من فجوة الطاقة 

 الغير مطعمة والمطعمة بالغاليوم بنسب مختلفة بالغاليوم. 

 :  Taucباعتماد علاقة (𝐸𝑔)تم حساب فجوة الطاقة 
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(III.2)                                       𝛂𝒉𝝂 = 𝑫(𝒉𝝂 − 𝑬𝒈)𝒏 

المحضرة، سواء النقية أو المطعمة  CuOلطبقات  (𝐸g) تم تحديد قيمة فجوة الطاقة البصرية

، νhوطاقة الفوتون  )νhα(2 والتي تمثل العلاقة بين  Tauc بالغاليوم، من خلال تحليل منحنيات

 .(III.11) كما هو موضح في الشكل

من خلال رسم مماس للجزء الخطي من المنحنى وتمديده حتى يتقاطع مع  Egحيث يتم تحديد قيمة 

تمثل نقطة التقاطع هذه فجوة الطاقة  )νhα(02= .عند النقطة التي يكون فيها  )νh (محور الطاقة

 .البصرية

ينما تراوحت القيم ، بeV 1.70بلغت حوالي  CuO من ةالنقي طبقةا للجدول، فإن فجوة الطاقة لوفقً 

 . eV1.83 إلى eV 1.58بالنسبة للعينات المطعمة بين 

انخفاض تدريجي في من الغاليوم، لوحظ  %9% و6و %3بالنسبة للعينات المطعمة بتراكيز 

 .مقارنة بالعينة النقية قيمة فجوة الطاقة

 ⁺Ga³ خال أيوناتالبنيوية الناتجة عن إد نخلاعاتنخفاض إلى زيادة في كثافة الايُعزى هذا الا

 ما يُعرف بذيل أورباخ ، مما يؤدي إلى اضطراب في البنية البلورية وتوسّع فيCuO في شبكة

(Urbach tail) ،وهو الامتداد الأسي لحافة الامتصاص في المواد غير المتبلورة أو المعيبة ، 

، دلّ ذلك على 𝑬𝒖زادت  هو طاقة أورباخ، والتي ترتبط عكسيًا بدرجة ترتيب البنية. كلما 𝑬𝒖حيث 

 [11] .وجود اضطراب بلوري أكبر
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أثناء عملية  (Cu vacancies) تكوّن فجوات نحاسيةكما أن التطعيم بالغاليوم يمكن أن يؤدي إلى 

 أو CuO ويُعزز تكوين أطوار إضافية من (p-type carriers) التلدين، مما يرفع تركيز الثقوب

Cu₂Oمعة في تقليل فجوة الطاقة البصرية، وهي عوامل تُساهم مجت. 

ارتفاع مفاجئ في قيمة فجوة الطاقة إلى ، فقد لوحظ Ga %12أما بالنسبة للغشاء المطعّم بنسبة 

eV 1.83  قد الحبيبيال، ويمكن تفسير هذا السلوك بكونه نتيجة لتغيرات في (grain size)   أو

مرحلة قد تؤدي إلى إعادة ترتيب بنيوي نانوي في زيادة التركيز في هذه ال .تغيّرات في الطور البلوري 

 [9] .المادة، أو إلى تكون أطوار أكثر انتظامًا وأقل عيبًا، ما يؤدي إلى توسيع فجوة الطاقة مرة أخرى 

الرقيقة النقية والمطعمة CuO أكسيد النحاس ( قيم المعاملات البصرية لطبقاتIII. 4)الجدول 

  Ga بالغاليوم

12%Ga-  

CuO 

9% Ga- 

CuO 

6% Ga- 

CuO 

3% Ga- 

CuO 

CuOالعينة نقي 

   𝑬𝒈فجوة الطاقة البصرية  1.70 1.65 1.58 1.65 1.83

(eV) 

  𝑬𝒖 طاقة أورباخ 0.49 0.53 0.45 0.51 0.23

(eV) 
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المحضرة بتقنية  Cu₁₋ₓGaₓO الرقيقةلطبقات  𝒉𝝂بدلالة  𝟐(𝛂𝒉𝝂)منحنيات :( III.10)الشكل 

غير ال لطبقاتامقارنة مع  (x=3% 6%,9%12%الطلاء الدوراني عند نسب تطعيم مختلفة )

 مطعمة

، الذي يؤدي بدوره في تغير وكما يفسر النقصان في فجوة البصرية الطاقية بإضافة عنصر الغاليوم   

شحنته أكبر  +𝐺𝑎3بأيونات الغاليوم نظرا  +𝐶𝑢2 في شبكة البلورية ناتج عن استبدال ايونات النحاس

+( فإن هذا يؤدي الى وجود إلكترونات حرة زائدة تعوض هذا الفرق في الشحنة وبالتالي 2+ بدلا من 3)

ورباخ ويعزى هذا أيتوافق مع زيادة عرض ذيل  الانخفاضوهذا . [5] تتقلص الفجوة الطاقة البصرية

حيث تساهم هذه العيوب في زيادة الاضطراب داخل البنية  ،عيوب البلوريةوجود الى  الانخفاض

 . 10] [ (III.11)الشكل  البلورية، مما يؤدي إلى توسّع ذيل أورباخ كما موضح في
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المحضرة بتقنية  Cu₁₋ₓGaₓO الرقيقة لطبقاتا 𝒉𝝂بدلالة 𝑳𝒏(𝜶) منحنيات :(III.11)الشكل 

غير ال لطبقاتامقارنة مع  (x=3% 6%,9%12%الطلاء الدوراني عند نسب تطعيم مختلفة )

 مطعمة

-3-6-III :الخصائص الكهربائية 

الرقيقة المحضرة بتقنية الطلاء الدوراني باستخدام تقنية  CuO طبقاتيل الكهربائي لتم إجراء التحل

في مخبر المواد المعدنية وأشباه  "KEYSIGHT B1500A" المسابر الأربعة وذلك باستخدام جهاز

 (LMSM) الموصلات

جميع العينات النقية والمطعمة بالغاليوم كما هو موضح في الجدول وتم قياس كل من المقاومة والناقلية ل

(III .5)  لوحظ وجود انخفاض في المقاومة مع زيادة تركيز التطعيم بالغاليوم بشكل ملحوظ انخفضت

.Ω)من 𝑐𝑚)  70.49 في العينة النقية الى(Ω. 𝑐𝑚) 32.56  حسين مما يدل على ت %6عند التراكيز

عند  ويعزى هذا الانخفاض Gaالرقيقة المطعمة بالغاليوم  CuO طبقاتي الالتوصيل الكهربائي ف

بأيونات  CuOلزيادة تركيز الحاملات الحرة )الإلكترونات( عند تطعيم  %9و %6التراكيز التطعيم 

𝐺𝑎3+  التي تحل محل أيونات𝐶𝑢2+  لبلورية نتيجة زيادة القد ا بو انخفاض العيو في الشبكة البلورية

،  وتتوافق هذه النتائج مع سلوك الفجوة البصرية الطاقية اذن انخفاض فجوة الطاقة انخفاض  لحبيبيا

 في المقاومة وبالتالي زيادة في الناقلية الكهربائية .

.Ω)تشهد المقاومة تزايد مرة أخرى لتصل 𝑐𝑚)  169.00  ووفقا لتحليل البنية  %12عند التطعيم

 %12  و %3( فإن الارتفاع في المقاومة عند التركيز التطعيم  DRX طالنحاس )نم دلا كسيالبلورية 

وكذلك الانحرافات في البلورات ، وهذه  لتشوهو ا القد الحبيبييكون ناتج عن انخفاض قد بالغاليوم 
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 [7,9] الحاملات وانخفاضالعوامل تؤثر سلبا عن نقل الشحنات الكهربائية وتؤدي الى زيادة المقاومة 

. 

المحضرة بتقنية  Cu₁₋ₓGaₓO الرقيقة للطبقاتالناقلية الكهربائية والمقاومة  (III .5)الجدول 

غير مقارنة مع الطبقات ال (x=3% 6%,9%12%الطلاء الدوراني عند نسب تطعيم مختلفة )

 مطعمة

 

 

 

 

 

 

 

 

 -Ga %3 نقي CuO العينة 
CuO 

6% Ga- 
CuO 

9% Ga- 
CuO 

12%Ga-  
CuO 

.𝛀)المقاومة   𝒄𝒎)  70.49 246.68 32.56 31.1 169.00 

 x 𝟏𝟎−𝟑 الناقلية

   𝛀. 𝒄𝒎)−𝟏) 

14.18 4.05 30.71 32.15 5.91 
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 الخاتمة العامة:

تساهم بشكل كبير في  ثالموصلات، حيتعد تقنية الأغشية الرقيقة أداة فعالة في دراسة أشباه     

ضبط الخواص البنيوية والبصرية والكهربائية للمواد، مما أدى اهتمام الباحثين بها ، ومن بين طرق 

التحضير هذه لأغشية تبرز تقنية الطلاء الدوراني المصحوبة بطريقة المحلول الهلامي ، لما توفره من 

 سهولة في التنفيذ وتحكم جيد في السماكة و التجانس.

( المطعم بالغاليوم بنسب مختلفة CuOمن أكسيد النحاس ) طبقات رقيقةهذا العمل تم تحضير في 

حراريا لمدة  امعاجلتهالطلاء الدوراني تم  لباستعماعلى ركائز زجاجية  3%,6%, 9%, 12%))

وقد تمت دراسة تأثير التطعيم على الخصائص البنيوية ، الضوئية  ∁°500ساعتين على درجة حرارة 

 والكهربائية 

 يلي:يمكن تلخيص النتائج المتحصل عليها كما 

o :حيود الأشعة السينية 

إلى  Gaأظهر تحليل النتائج أن أكسيد النحاس يتبلور وفق بنية أحادية الميل وأدى التطعيم بالغاليوم 

مقارنة  نانومتر 11.205غتبلمن التطعيم شهدت زيادة طفيفة  %9معدا النسبة  نقصان القد الحبيبي

 .تراكيز التطعيم الأخرى ب

o  المرئية: –مطيافية الأشعة فوق البنفسجية 

 في المنطقة المرئية للطبقة 15%بلغت  ثأظهرت المطيافية أن جميع الطبقات لديها نفاذية ضوئية، حي
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بالنسبة للعينة المطعمة بنسبة  70%من الغاليوم والحمراء القريبة حيث تصل بتقريب  3%المطعمة 

%12. 

الى انخفاض تدريجيا  CuOومن جهة أخرى تؤدي إضافة الغاليوم للطبقات الرقيقة لأكسيد النحاس 

مقارنة بالعينة النقية ،كما نلاحظ  %9, %12في معامل الامتصاص عند نسب التطعيم المرتفعة 

 أيضا أن معامل التخامد يرتبطا ارتباطا مع معامل الامتصاص.

تناقص الفجوة  CuOومن جهة أخرى أيضا تؤدي إضافة الغاليوم للطبقات الرقيقة لأكسيد النحاس 

ثم تبدأ بالازدياد مجددا لتصل إلى  %6عند التطعيم  eV 1.58الطاقية حتى تصل الى أدنى قيمة

خفض في  12%، كما نلاحظ ان زيادة في التطعيم بنسبة 12%عند تركيز eV   1.83 أعلى قيمة

 طاقة أورباخ.

o :طريقة الأربع نقاط 

أظهرت القياسات الكهربائية أن المقاومة الكهربائية للأغشية الرقيقة لأكسيد النحاس شهدت ازدياد 
التطعيم  زيادة في تركيز وما يقابله نقصان في الناقلية وعند %3 ةالمنخفضعند تراكيز التطعيم 

بلغت قيمتها  المقاومة بالمقابل زيادة في الناقلية الكهربائية تمن الغاليوم انخفض %6, %9بنسبة 
(Ω. 𝐶𝑚)−1 ×  التي تقدر ناقليها  CuO مقارنة بالعينة النقية لأكسيد النحاس  32.15 10−3
(Ω. 𝐶𝑚)−1 × 10−3 14.1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ملخص

 %3,%6, %9, %12))( بنسب مختلفة Gaبالغاليوم)( النقي والمطعم CuOالنحاس)تحضير وتوصيف الطبقات الرقيقة لأكسيد البحث، تم في هذا    

ركائز زجاجية .وقد شملت الدراسة تحليل الخصائص  على(spin coatingالدوراني ) وتقنية الطلاء( Sol-Gelهلامي )-وذلك باستخدام طريقة محلول

( أن جميع الطبقات أكسيد النحاس تتميز ببنية بلورية متعددة DRXالبنيوية ، الضوئية ، الكهربائية لهذه الطبقات . أظهرت نتائج حيود الاشعة السينية )

لوحظ أن عملية التطعيم بالغاليوم أدت الى تقليص القد الحبيبي،  ا. كم(111-)البلورات من نوع أحادي الميل، مع الاتجاه نمو مفضل عند المستوي البلوري 

، فقد بينت ان تطعيم الطبقات الرقيقة  (UV-Vis)المرئي  -مما يشير الى تأثير واضح على بنية المجهرية. أما الدراسة الطيفية في المجال الفوق البنفسجي

و فيما يتعلق بالخصائص الكهربائية أوضحت  70 %حوالي  %12ث بلغت النفاذية العظمى للعينة المطعمة لأكسيد بالغاليوم يساهم في تحسين شفافيتها حي

  𝟏−(𝛀.𝑪𝒎)على توالي حوالي  %6, %9نتائج قياسات التوصيلية بطريقة الأربع نقاط أن ناقلية الكهربائية الطبقات تتحسن بزيادة تركيز التطعيم عند نسبة  

× × 𝟏−(𝛀.𝑪𝒎) و 30.70 𝟏𝟎−𝟑 𝟏𝟎−𝟑 32.15  

 بالغاليوم يعد طريقة فعالة لتحسين خصائصه الوظيفية مما يدعم استخدامه في التطبيقات الكهروضوئية والإلكترونية. CuOتؤكد هذه النتائج أن تطعيم 

 الرقيقة، أكسيد النحاس، سول جال، الغاليوم، التطعيم حالكلمات المفتاحية: الشرائ    

 

 

Abstract 

     In this study, thin films of pure and gallium-doped copper oxide (CuO) were prepared and characterized at various 

doping concentrations (3%, 6%, 9%, and 12%). The films were deposited on glass substrates using the sol-gel method 

combined with spin coating technique. The structural, optical, and electrical properties of the films were thoroughly 

investigated. X-ray diffraction (XRD) analysis revealed that all CuO films exhibited a polycrystalline monoclinic 

structure with a preferred orientation along the (1 1̅1) plane. Gallium doping was found to reduce the crystallite size, 

indicating a clear influence on the microstructural properties. UV-Visible spectroscopic analysis showed that gallium 

doping enhanced the optical transparency of the films, with the transmittance of the 12% doped sample reaching 

approximately 70%. Electrical measurements using the four-point probe method indicated that the electrical 

conductivity improved with increasing Ga doping concentration. At doping levels of 6% and 9%, the conductivity 

reached values around 32.15×10−3 Ω−1⋅cm−1. These findings demonstrate that gallium doping is an effective 

approach to tailoring the structural, optical, and electrical properties of CuO thin films, making them promising 

candidates for applications in optoelectronic and photovoltaic devices. 

 Key Words: thin films, copper oxide, Sol-Gel, Gallium, doping. 

 



  

 

 


