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) chemical bathالحمام الكيميائي بطريقة  CuOو O2Cuأكاسيد النحاس تحضير  الدراسةهذا  تم في 

deposition)(CBD)  الصوديوم ثيوسلفاتانطلاقا من (𝑁𝑎2𝑆2𝑂3)  كبريتات النحاس المائيةو (𝐶𝑢𝑆𝑂4. 5𝐻2𝑂) 

 . (𝑁𝑎𝑂𝐻) وكسيد الصوديومهيدر كمنبع للنحاس و 

تمت دراسة تأثير عدد مرات الغمس على البنية البلورية للأفلام المحضرة لاختيار السماكة الأمثل ثم لدنت الأفلام  

 المحضرة عند درجات حرارة مختلفة لدراسة تأثير التلدين على تركيب الأفلام المحضرة. 

. درست التفاصيل XRD)باستخدام تقانة انعراج الأشعة السينية ) البنية البلورية للأفلام المحضرة تم دراسة 

. تم استخدام مقياس الطيف الضوئي SEMالسطحية للأفلام المحضرة والملدنة باستخدام المجهر الماسح الالكتروني

المباشرة السبيكتروفوتومتر لدراسة الخصائص الضوئية للأفلام المحضرة. حسبت المقاومة السطحية باستخدام الطريقة 

 )المسبار(.

هو  O2Cuلتحضير فلم الأفضل  عدد مرات الغمستبين من خلال تحليل مخططات انعراج الأشعة السينية أن  

وتتبلور وفق بنية مكعبية وتنتمي  O2Cuبدون تلدين تعود للطور  25وجد أن الأفلام المحضرة عند  غمسة. 25

𝑎للأفلام المحضرة وكانت قيمته مساوية   𝑎الشبكة البلورية  . تم تعيين قيم ثابت(𝑃𝑛3𝑚)للمجموعة الفراغية  =

4.272 𝐴° 

من تركيب الأفلام. لم يلاحظ سوى القمم العائدة لـ  ℃300و ℃200لم يغير تلدين الأفلام المحضرة عند الدرجة  

O2Cu .مع اختفاء لبعض القمم المنخفضة الشدة 

مما يدل على أن  CuOحيث تشكل طور أكسيد النحاس  ℃400 تغيرت بنية الأفلام الملدنة عند درجة الحرارة 

يتبلور وفق البنية البلورية  CuO. وجد أن  أكسيد النحاس CuOالأفلام عند درجة الحرارة هذه قد تحولت بشكل تام إلى 

لام نتيجة من انتشار الأوكسجين في الأف CuOإلى  O2Cu. ينتج تحويل 𝐶2/𝑐أحادية الميل وينتمي للمجموعة الفراغية 

 التلدين.



𝑎لأكسيد النحاس وكانت على النحو  cو bو 𝑎تم تعيين قيم ثوابت الشبكة البلورية   = 4.693 𝐴° و 𝑏 =

3.451 𝐴°و 𝑐 = 5.142 𝐴°. 

عند درجة  ةالملدنأما الأفلام  أملس تقريباً مما يدل على تبلور أقل،بدون تلدين سطح تملك الأفلام المحضرة  

 حبيبية على شكل كرات صغيرة جداً يتخللها بعض العيوب البنيوية. ثافة ظهر كت ℃400حرارة 

من خلال دراسة الخصائص الضوئية للأفلام المحضرة أظهرت النفوذية تناقصا بزيادة درجة حرارة التلدين خاصة  

لأطوال الموجية في المجال المرئي وتحت الأحمر القريب.حيث لوحظ من أطياف النفوذية انزياح حد الامتصاص باتجاه ا

الأطول. تم حساب قرينة الانكسار ومعامل التخامد. بينت النتائج  تتناقص قرينة الانكسار بزيادة درجة حرارة التلدين في 

 المجال المرئي وتحت الأحمر القريب من الطيف الكهرطيسي.  

لام المحضرة. وجد أن ولدراسة الخصائص الالكتروضوئية تم حساب معامل الامتصاص والمجال المحظور للأف 

. تم حساب ثابت CuOإلى  O2Cuطاقة المجال المحظور تنزاح باتجاه الطاقات الأقل بسبب التغير في التركيب من 

 العزل الكهربائي بجزئيه الحقيقي والتخيلي.

ولتحديد بعض الخصائص الكهربائية قيست مقاومة الأفلام المحضرة حيث لوحظ تناقص في قيم المقاومة  

 . ℃400ربائية بزيادة درجة حرارة التلدين وبشكل خاص مقاومة الأفلام الملدنة عند الدرجة الكه
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  Introductionمقدمة  - 1 – 1

شهدت السنوات الأخيرة تطوراً هائلًا في علم المواد وهندسة المجال المحظور مما أدى إلى ابتكار مواد جديدة  

قنية الأفلام الرقيقة هي أساس التطور البارز في مركبة تملك خصائص فيزيائية وكيميائية وميكانيكية مميزة. تعتبر ت



الكترونيات الجسم الصلب،حيث استخدمت دراسات الأفلام الرقيقة المميزات الفريدة من حيث السماكة وبنية وهندسة 

 الأفلام الرقيقة في مختلف الصناعات الالكتروضوئية. 

ة في انتاج الطاقة واعتبرت كطريقة مميزة وصديقة استخدم تصنيع الأفلام الرقيقة أيضاً في سد الحاجات الأساسي 

للبيئة. عندما يتم تشكيل طبقة رقيقة من مادة صلبة على ركيزة من مادة صلبة وعندما تقارن قيمة سماكة هذه الطبقة 

الرقيقة  بالمسار الحر الوسطي لالكترونات الناقلية للمادة الصلبة فعندئذ تدعى هذه الطبقة بالفلم الرقيق. تكون الأفلام

 .     [1]مختلفة نوعاً ما عن مادتها الأساسية في الخصائص البنيوية والكهربائية والضوئية 

تبدي الأكاسيد المعدنية مجالًا واسعاً من التطبيقات الهامة بسبب خصائصها المميزة التي تتعلق ببنيتها البلورية  

 .[2] وبطبيعة الرابطة بين الشوارد المعدنية الموجبة والاكسجين

تتميز الأكاسيد المعدنية أيضاً بخصائص كهربائية تمتد من العازلية إلى الناقلية العالية مثل المعادن أو حتى  

النواقل الفائقة. كما تبدي بعض الأكاسيد المعدنية أيضاً خصائص مغناطيسية. جعلت هذه الخصائص المميزة من أكاسيد 

. لذلك تستخدم في الحفازات والحساسات الغازية والخلايا [2]تطبيقات التقنية المعادن مواداً هامة جداً في العديد من ال

 .[3]الشمسية والثنائيات الضوئية والترانزستورات 

واكسيد  2SnOواكسيد القصدير  ZnOتم إجراء الكثير من الأبحاث على هذه الأكاسيد المعدنية مثل اكسيد الزنك  

هذه الأكاسيد تظهر الأفلام الرقيقة القائمة على أكسيد النحاس الذي يمتلك وأكسيد النحاس. من بين  CdOالكادميوم 

بعض الخصائص الضوئية المميزة نصف ناقل وبعض الخصائص الالكترونية والكتروضوئية، مما يجعلها تستخدم في 

 .[4]الأجهزة الالكترونية وبطاريات الليثيوم 

. يتبلور ببنية بلورية أحادية 𝑒𝑉 1.64ل محظور حوالي بمجا pنصف ناقل من النمط  CuOيعد أكسيد النحاس  

𝑎الميل بثوابت شبكة بلورية  = 4.6837𝐴° و 𝑏 = 3.4226𝐴° و 𝑐 = 5.1288𝐴°  و𝛽 = . يملك [5,1] 99.54°

  .[1]نقاط انصهار وغليان عالية وغير سام ويمكن الحصول عليه بسهولة عن طريق أكسدة النحاس المتوفر بكثرة 

، ويتبلور وفق 𝑒𝑉 2ويملك مجال محظور تقريباً  pنصف ناقل من النمط  𝐶𝑢2𝑂ون أيضاً أكسيد النحاسي يك 

 بنية بلورية مكعبية.



يعتبر أكسيد النحاس أحد أهم أنصاف النواقل المستخدم في العديد من التطبيقات مثل الثنائيات الضوئية وأقطاب  

تروكيميائية والحساسات الغازية. ويعبر نصف ناقل واعد في صناعة الخلايا الشمسية في بطاريات الليثيوم والخلايا الالك

بسبب خصائصه الضوئية المناسبة كما يمكن استخدامه كمادة ماصة انتقائية للإشعاع الشمسي. يملك أيضاً خصائص 

 .    [6]جة حرارة منخفضة يبدي أيضاً ناقلية فائقة عالية عند در  CuOمغناطيسية حديدية مضادة. اكتشف حدثياً أن 

 (CBD)تهدف هذه الرسالة إلى تحضير أفلام رقيقة من أكاسيد النحاس باستخدام طريقة الحمام الكيميائي  

 ودراسة تأثير بعض بارامترات التحضير على بعض الخصائص الفيزيائية لأكسيد النحاس.   

ة البحث وأهدافه ودراسة مرجعية لبعض الأبحاث السابقة يقدم الفصل الأول من هذه الرسالة معلومات نظرية تتضمن أهمي

 التي تهتم بهذا الموضوع ويغطي أيضاً بعض الخصائص الفيزيائية لأكسيد النحاس.

يعرض الفصل الثاني التقنيات المستخدمة في تحضير أفلام أكسيد النحاس والتقنيات المستخدمة في توصيف الأفلام 

 المحضرة في هذه الدراسة. 

الكهربائية ( لأفلام رقيقة من أكسيد النحاس –الضوئية –الفصل الثالث دراسة بعض الخصائص الفيزيائية )البنيوية يعرض 

ويناقش شروط تحضير هذه الأفلام وتأثيرها على بعض الخصائص الفيزيائية المدروسة بغية التوصل إلى أفضل شروط 

 تحضير لاستخدامه في التطبيقات المختلفة.  

 

 

 

 

 

 



 أهمية البحث وأهدافه

 

 

 

  

Interest of the research 

تتعلق الخصائص الفيزيائية للأفلام الرقيقة بعدة عوامل منها معدل الترسيب ودرجة حرارة الركيزة والشروط البيئية  

......( ونقاوة المواد المستخدمة في الترسيب. تلعب شروط التحضير دوراً  مهماً في  -الضغط  –المحيطة )درجة الحرارة 

 ت المحضرة لذا يهدف البحث إلى خصائص الطبقا

 تحضير طبقة رقيقة من أكاسيد مختلفة من النحاس وفق شروط مختلفة : – 1

 درجة حرارة قاعدة مختلفة. –أ 

 تركيز المحلات والمواد البادئة. –ب 

 دراسة الخصائص الضوئية للطبقات المحضرة. – 2

 حضرة.دراسة الخصائص البنيوية للتأكد من طبيعة المادة الم – 3

 دراسة بعض الخصائص الكهربائية للطبقة المحضرة. – 4

 

 

 

 

 



 مرجعيةالاسة در ال

Historical Review 
 

نورد بعض الدراسات والأبحاث العلمية التي تهتم بتحضير أكاسيد النحاس ودراسة الخصائص الفيزيائية لهذه الأكاسيد 

 كدراسة مرجعية لهذا البحث. 

0.05)اس بسماكات تمتد من ورفاقه أفلام رقيقة من أكسيد النح M.T.S. Nairحضر  1999في عام   −

0.45)𝜇𝑚 1محلول  على ركائز زجاجية بالطريقة الكيميائية باستخدام 𝑀  منNaOH  وبعدئذ في محلول من مركب

50)من  NaOHنحاسي. تغيرت درجة حرارة محلول  − ، بينما تم الحفاظ على محلول النحاس عند درجة  ℃(90

تلدين الأفلام في الهواء عند  .O2Cuو CuOسينية أن الأفلام تتضمن طورين حرارة الغرفة. بينت نماذج انعراج الأشعة ال

. 𝑒𝑉 1.75إلى  𝑒𝑉 2.1. ترافق هذا التحويل بانزياح المجال المحظور من CuOحول هذه الأفلام إلى  ℃350الدرجة 

صباح هالوجين. لم يغير التلدين بجو . تزداد الناقلية الكهربائية عندما يتم إضاءة الفلم بمpأظهرت الأفلام ناقلية من النمط 

 .[7]من تركيب الأفلام. كانت الأفلام أيضاً نواقل ضوئية  ℃400من النتروجين عند درجة الحرارة 

ورفاقه بترسيب أفلام رقيقة من أكسيد النحاس بأكسدة أفلام رقيقة  G Papadimitropoulosقام  2005في عام  

. رسبت أفلام النحاس ℃450إلى  ℃150كون ضمن  درجات الحرارة من من النحاس مرسبة على ركائز من السيلي

بالتبخير تحت الخلاء وقدرت سماكتها من الكتلة المتبخرة. بينت نتائج انعراج الأشعة السينية أن الأفلام تملك الطورين 

CuO وO2Cu  فإنه يتشكل  ℃225وتتغير نسبتهم مع درجة حرارة الأكسدة. عند درجات حرارة لحواليCu وO2Cu 

نقي  CuO، بينما الحصول على  ℃225نقي عند الدرجة  O2Cu. تم الحصول على CuOوفوق هذه الدرجة يتشكل 

. أكدت طيوف النفوذية نتائج انعراج الأشعة السينية. تم حساب قرينة الانكسار من قياسات الاليبسومتر ℃350كان فوق 

 .  𝑒𝑉 [8] 3إلى  𝑒𝑉 1ضمن مجال طاقي من 

على ركائز زجاجية ناقلة  CuOورفاقه بتحضير أفلام رقيقة من  Diwakar Chauhanقام  2006ام في ع 

جل انطلاقاً من محلول غروي من خلات النحاس في الايتانول. تم الحصول على الأفلام عند درجة حرارة -بطريقة السول

400)الغرفة ومن ثم لدنت عند درجات حرارة مختلفة في المجال  − تحديد حجم الحبيبات البلورية . تم ℃(650

والمقاومة الكهربائية والمجال المحظور. تمت دراسة الخصائص الفوتوكيميائية للأفلام الرقيقة. اقترحت الدراسة أن أفلام 



تكون أفضل للتحويل الضوئي من الأفلام السميكة أو الأفلام الملدنة عند  ℃400أكسيد النحاس الملدنة عند الدرجة 

 . [9]أعلى درجات حرارة 

على ركائز من السيليكون  O2Cuو CuOورفاقه بتصنيع أفلام رقيقة من  Aiping Chenقام  2009في عام  

باستخدام طريقة الترسيب بالليزر النبضي. تمت مناقشة تأثير درجة حرارة الركيزة وضغط الاكسجين على الخصائص 

 CuOإلى الطور  O2Cuسينية أن بنية الأفلام تتغير من الطور البنيوية للأفلام المحضرة. بينت نتائج انعراج الأشعة ال

يتغير مع تغير درجة حرارة القاعدة. تم تحديد  O2Cuمع زيادة ضغط الاكسجين. وجد أيضاً أن التوجه المفضل لأفلام 

    .   ]10[بقياس أطياف النفوذية والانعكاسية  O2Cuو CuOالمجال المحظور لأفلام 

بطريقة البخ الحراري  CuOورفاقه بترسيب أفلام رقيقة من  A. SENTHIL KUMARقام  2010في عام  

.𝐶𝑢𝐶𝑙2باستخدام تراكيز مختلفة لمحلول البدء الحاوي على كلورات النحاس المائية  2𝐻2𝑂  والماء المقطر. تم تسجيل

لأشعة السينية أن الأفلام المحضرة متعددة أطياف انعراج الأشعة السينية والنفوذية لهذه الأفلام. بينت نماذج انعراج ا

 .[11]التبلور وتتبلور وفق بنية بلورية أحادية الميل. تم تحديد المجال المحظور أيضاً من أطياف النفوذية الضوئية 

 0.45𝜇𝑚ورفاقه بترسيب أفلام رقيقة من أكسيد النحاس بسماكة  Mohd Rafie Johanقام  2011في عام  

وبعدئذ في محلول من مركب نحاسي.  NaOHمن  𝑀 1جاج بالطريقة الكيميائية باستخدام محلول على ركائز من الز 

، بينما تم الحفاظ على محلول النحاس عند درجة حرارة الغرفة. درست  ℃70إلى  NaOHازدادت درجة حرارة محلول 

تعود  ℃200محضرة والملدنة عند الدرجة بينت نماذج انعراج الأشعة السينية أن الأفلام ال. XRDبنية الأفلام باستخدام 

تلدين الأفلام في الهواء عند  .O2Cuو CuOمن طورين  ℃300. تتألف الأفلام الملدنة عند الدرجة O2Cuللطور 

تغيرت نسبة شكلي أكسيد النحاس مع درجة حرارة الأكسدة. أكدت طيوف  .CuOحول هذه الأفلام إلى  ℃400الدرجة 

 .     𝑒𝑉 [12] 1.73إلى  𝑒𝑉 2.4 لأشعة السينية بانزياح المجال المحظور من النفوذية نتائج انعراج ا

. تم تصنيع الأفلام O2Cuورفاقه الخصائص التألقية لأفلام رقيقة من  P. B. Ahirraoدرس  2011في عام  

ة. تلعب حركيات )آليات على ركائز زجاجية لا بلورية باستخدام طريقة الترسيب بالحمام الكيميائي المعدل O2Cuالرقيقة 

التفاعل( الترسيب دوراً هاماً في الحصول على أفلام بجودة عالية مع سماكة منتظمة. درست الخصائص البنيوية 



والطبوغرافيا السطحية والتألق الضوئي. أظهرت دراسة التألق الضوئي عند درجة حرارة الغرفة عصابة خضراء عند 

503 𝑛𝑚 540و 𝑛𝑚  صدار أحمر قو   .𝑛𝑚 [13] 627ي عند وا 

 spinبتقنية التغليف الدوراني  CuOورفاقه بترسيب أفلام رقيقة من  D. Arun Kumarقام  2012في عام  

coating جل. تم تحضير أفلام رقيقة -باستخدام خلات الزنك كمحلول بدء. تم تحضير محلول البدء بطريقة السول

. كانت أطياف النفوذية لكل العينات نفسها ولكن أظهرت زيادة ℃550درجة أحادية وثلاثية وخماسية الطبقة ولدنت عند ال

طفيفة في الشدة مع زيادة عدد الطبقات. أكدت دراسة تابعية الناقلية لدرجة الحرارة الطبيعة نصف الناقلة للأفلام في كل 

الثلاثة ارتفاع معتبر في التيار  الحالات وكانت طاقة التنشيط الأخفض للأفلام خماسية الطبقة. أظهرت الأفلام الرقيقة

 .[14]الضوئي على تيار الظلام. يمكن أن تكون الأفلام ثلاثية الطبقة مرشحة للاستخدام في تطبيقات الخلايا الشمسية 

بترسيب أفلام رقيقة من أكسيد النحاس على ركائز من الزجاج باستخدام تقنية  Ezenwa I.Aقام  2012في عام 

يميائي. تمت تنمية الأفلام على أساس تفكك كبريتات النحاس بوجود هيدروكسيد الصوديوم مع الترسيب بالحمام الك

EDTA ًعند مجال الطول  0.87. تم إجراء القياسات الضوئية والمورفولوجيا. وجد أن الأفلام تملك امتصاص قوي تقريبا

300)الموجي  − 320)𝑛𝑚.وجد أن المجال المحظور للأفلام  . تنقص الامتصاص تدريجياً مع زيادة الطول الموجي

 .𝑒𝑉 [15] 1.73المرسبة تكون 

بترسيب أفلام رقيقة من النحاس على ركائز من الزجاج باستخدام التبخير  Ezenwa I.Aقام  2013في عام  

 ℃150ومن ثم تم أكسدتها حرارياً في الهواء عند درجات حرارة مختلفة  ℃100الحراري عند درجة حرارة قاعدة 

مدة ساعتين. تم تحديد الخصائص البنيوية والكهربائية والضوئية للأفلام المحضرة  ℃450و ℃350و ℃250و

وطريقة النقاط الأربعة والمطيافية الضوئية.  (SEM)باستخدام جهاز انعراج الأشعة السينية والمجهر الماسح الالكتروني 

. تم حساب المقاومات ℃450و  ℃350عند الدرجة  CuOو ℃250عند الدرجة  O2Cuتشكل  XRDبين نموذج 

 .𝑒𝑉 [16] 2.2إلى  𝑒𝑉 1.78 الكهربائية للأفلام المحضرة والملدنة. تغيرت قيم المجال المحظور الضوئي من 

بتحضير أفلام رقيقة من أكسيد النحاس على ركائز من الزجاج والسيليكون   P.K. OOIقام 2014في عام  

ي التردد. تم تحديد الخصائص البنيوية والضوئية والكهربائية للأفلام المحضرة باستخدام بتقنية الترذيذ الماغنتروني راديو 



ومطيافية فورييه تحت الأحمر والمطيافية الضوئية وتقنية  (AFM)جهاز انعراج الأشعة السينية ومجهر القوة الذرية 

أحادية الطور ببنية أحادية الميل.  CuOلام النقاط الأربعة. بينت نتيجة انعراج الأشعة السينية أنه تم الحصول على أف

أن متوسط الجذر التربيعي للخشونة السطحية على الركائز الزجاجية والسيليكونية كان  AFMأظهرت قياسات 

3.64 𝑛𝑚 1.91و 𝑛𝑚  على الترتيب. بينت أطياف الانعكاسية تحت الحمراء قمة انعكاس مفردة تتوافق مع النمط

على الركيزتين. كانت قيمة المجال المحظور المحسوب من  CuOوتؤكد وجود فقط طور  CuOالفوتوني الضوئي لـ 

 .  𝑒𝑉 [17] 1.37قياسات النفوذية الضوئية 

بتقنية  pورفاقه بتحضير أفلام رقيقة من أكسيد النحاس من النمط  V. Saravanakannanقام  2014في عام  

 ℃350عند درجة حرارة  0.2Mو 0.15Mو 0.1Mراكيز مولية مختلفة البخ الحراري على ركائز من الزجاج بثلاثة ت

باستخدام كلوريد النحاس كمحلول بدء. بينت دراسة انعراج الأشعة السينية أن كل الأفلام تظهر طبيعة متعددة التبلور ببنية 

فلام مثل الحركية بلورية أحادية الميل مؤلفة من حبيبات موزعة بشكل منتظم. تمت دراسة الخصائص الكهربائية للأ

للأفلام المحضرة. تم تحديد  pوالناقلية ومعامل هول وتركيز الحوامل. أكدت قياسات معامل هول الناقلية من النمط 

المجال المحظور والمقاومة الكهربائية وحجم الحبيبات الوسطي. تمت دراسة المقاومة الكهربائية بطريقة النقاط الأربعة 

 .[18]فة من أكسيد النحاس للتراكيز المولية المختل

 pناقلة ضوئيا من النمط  O2Cuورفاقه بتصنيع أفلام رقيقة من  Dhanya S. Muraliقام  2015في عام  

المحضرة بالترذيذ الماغنتروني عند درجة حرارة الغرفة تحت  CuOعلى ركائز من الزجاج بتلدين أفلام أكسيد النحاس 

ونفوذية ضوئية  𝑛𝑚 54.7وتبدي خصائص جيدة حجم حبيبات حوالي  pن النمط م O2Cuالخلاء. تكون الأفلام الرقيقة 

.𝑐𝑚2/𝑉 51( وحركية هول 𝑛𝑚 600)عند الطول الموجي  72% 𝑠 أبدت أفلام .CuO  تعريض عصابة معتبر باتجاه

 .]19[الرقيقة  O2Cuالأسفل بالمقارنة مع أفلام 

. وجد أيضاً أن CBDبطريقة  O2Cuحضير أفلام رقيقة من ورفاقه بت Dong Lin-Zhengقام  2015في عام  

لتصنيع فلم  CBDمع زيادة التركيز. تم استخدام طريقة  )111(إلى  )200(تغيرت من  O2Cuالمستويات البلورية لـ 



 SEMو XRDتم تأكيد النتائج بقياسات لتبيان أنه يمكن التحكم جيداً بحجم الحبيبات والسماكة.  O2Cuرقيق من 

   .  [20]ولها فوائد كامنة في التطبيقات الفوتوفلطائية  p. كانت الأفلام من النمط CLألق والت

ورفاقه بتصنيع بنى ميكروية ونانوية نصف ناقلة من أكاسيد النحاس  Wenxian Weiقام  2016في عام  

(CuO وO2Cu باستخدام نترات النحاس المائية )(𝐶𝑢(𝑁𝑂3). 3𝐻2𝑂) وتاسيوم وبفثلات الب(𝐾𝐻𝐶8𝐻4𝑂4) 

كمواد بادئة في محلول مائي باستخدام الطريقة الهيدروحرارية البسيطة. يمكن التحكم  (𝑁𝑎𝑂𝐻)وهيدروكسيد الصوديوم 

والمجهر  XRDبطور وطبوغرافيا المواد الناتجة بتغير كمية هيدروكسيد الصوديوم وبفثلات البوتاسيوم. تم استخدام تقنية 

يلعب دوراً  (𝐾𝐻𝐶8𝐻4𝑂4)و (𝑁𝑎𝑂𝐻)ومطيافية رامان لتوصيف المواد الناتجة. وجد أن  (SEM)كتروني الماسح الال

حفازية أفضل  O2Cu. أظهرت عينات APهاماً في طور وطبوغرافيا العينات. تم تطبيق العينات الناتجة على الحفاز 

   .AP [21]على التفكك الحراري لـ  CuOمن 

بالتبخير  CuOورفاقه بتحضير أفلام رقيقة من أكسيد النحاس  Sameer Atta Makiقام  2017في عام  

100)الحراري باستخدام الأكسدة الحرارية عند سماكات مختلفة  − 150 − 200)𝑛𝑚 أكدت دراسة انعراج الأشعة .

وجد أن المجال المحظور يزداد مع زيادة  السينية أن الأفلام المحضرة تملك طبيعة متعددة التبلور وبنية أحادية الميل.

سماكة الأفلام المحضرة. تم حساب تركيز حاملات الشحنة من قياسات معامل هول. تم حساب طاقة التنشيط من ميل 

الخط البياني لتغيرات الناقلية بدلالة مقلوب درجة الحرارة. تم تطبيق هذه الأفلام على حساس غازي بدراسة العلاقة بين 

الحساسية الأفضل تجاه الغازات من الأفلام ذات السماكات  𝑛𝑚 200ذات السماكة  CuOة والزمن. أبدت أفلام الحساسي

 .[22]الأخرى 

على ركائز من الزجاج عند  CuOورفاقه بترسيب أفلام رقيقة من  Hassan Zare Aslقام  2018في عام  

بواسطة تقنية البخ الحراري الكيميائية. بهدف  ℃25بخطوة  ℃550إلى  ℃450مجال واسع من درجات الحرارة من 

مدة ثلاث ساعات في الهواء  ℃450دراسة تأثير عملية التلدين فإنه تم تلدين واحد من الأفلام الناتجة عند الدرجة 

د أن كل الأفلام الناتجة تتبلور ببنية بلورية أحادية الميل. وجد أن حجم حبيبات أفلام أكسي XRDالمحيط. بينت دراسات 

كان الأعلى بالمقارنة مع الدرجات الأخرى. بزيادة درجة حرارة الركيزة فإنه تمت  ℃450النحاس المرسبة عند الدرجة 



 الخصائص الفيزيائية لأكاسيد النحاس

وفي حالة الفلم الملدن فإن الحبيبات وحدودها تصبح غير  CuOملاحظة تغير تدريجي في المورفولوجيا السطحية لأفلام 

بزيادة درجة حرارة الركيزة وأيضاً تحسنت كل الحركية وتركيز الحاملات بعد مميزة. تناقصت المقاومة الكهربائية للأفلام 

التلدين. كان امتصاص أفلام أكسيد النحاس قوياً في المنطقة المرئية. كانت قيمة المجال المحظور للأفلام المرسبة عند 

 .[23]قريبة تقريباً من المجال المحظور المثالي للتطبيقات الشمسية  ℃450الدرجة 

 

وبدأت دراستها في عشرينات  Pيعتبر أكسيد النحاس المادة الأولى المعروفة التي تتصرف كنصف ناقل من النوع      

تنشط بعد سبعينات القرن الماضي. أكسيد النحاس عبارة عن مركب ثنائي يملك  O2Cuالقرن الماضي. لكن الاهتمام في 

. بالإضافة إلى هذين الطورين CuOوأكسيد النحاس  O2uCهما أكسيد النحاس أحادي التكافؤ  شكلين مستقرين

. تكون الخصائص الفيزيائية والألوان والبنى البلورية والخصائص 𝐶𝑢4𝑂3المستقرين يوجد أيضاً طور غير مستقر هو 

 . CuOو O2Cuالكهربائية مختلفة بالنسبة لـ 

نها تملك خصائص ناقلية ضوئية وكيميائية ضوئية تستخدم أكاسيد النحاس كطبقات ماصة في الخلايا الشمسية لأ 

جيدة. بشكل عام هذه الأكاسيد غير سامة وفلزاتها متوفرة في الطبيعة. تملك قيم مجال محظور منخفضة ويمكن أن تعدل 

بسهولة بتغيير التركيب. تملك معامل امتصاص عالي في المجال المرئي ويمكن أن تحضر بكلفة منخفضة وبطرائق 

يمكن أن تستخدم في الخلايا الشمسية وفي الأجهزة المغناطيسية وتملك أيضاً خصائص إشعاعية مشابهة لتلك بسيطة. 

  التي للجسم الأسود المثالي. نناقش فيما يلي خصائص الطورين المستقرين لأكاسيد النحاس : 

    O2Cuالبنية البلورية لأكسيد النحاس أحادي التكافؤ  – 1 – 4 – 1

يوجد ككوباريت معدني في بأكسيد النحاس أحادي التكافؤ أو الكوباريت أو أكسيد النحاس الأحمر.  O2Cuيدعى  

بعض الصخور حمراء اللون. يكون لونه أحمر أو أصفر تبعاً للحجم. إنه مركب غير عضوي ويعد مادة جذابة للتطبيقات 

 ؤ.مسحوق أكسيد النحاس أحادي التكاف( 1-1)الفولتوفلطائية. يبين الشكل 



 

 .O2Cuمسحوق ( 1-1)الشكل 

 𝑃𝑛3̅𝑚وفق بنية بلورية مكعبية بسيطة وينتمي للمجموعة الفراغية  O2Cuيتبلور أكسيد النحاس أحادي التكافؤ  

𝑎والتي تتضمن مجموعة نقطية بكامل التناظر ثماني الوجوه. يكون ثابت الشبكة البلورية له مساوي إلى  =

4.2696𝐴° من شبكتين فرعيتين مكعبيتين هما: شبكة مكعبية متمركزة الوجوه تتوضع فيها ذرات . تتألف هذه البنية

النحاس وشبكة مكعبية متمركزة الحجم تشغلها ذرات الأكسجين. تنزاح الشبكة الفرعية الأولى بمقدار ربع طول القطر 

ات رباعية الوجوه بالنسبة للشبكة . تشغل ذرات الاوكسجين مواضع الفراغ[24,25] بالمقارنة مع الشبكة الفرعية الأخرى

الفرعية للنحاس ولذلك يكون الأوكسجين محاط بشكل رباعي وجوه بالنحاس بينما يكون النحاس محاط خطياً بذرتي 

 .  [26]أوكسجين مجاورتين 

في المركز. في الشبكة البلورية تكون كل  O4Cuتكون ذرات الأوكسجين في الرؤوس مع وحدة رباعية الوجوه لـ  

وتحتوي وحدة الخلية على ذرتي أوكسجين ذرة نحاس محاطة بذرتي أوكسجين وكل ذرة أوكسجين تحاط بأربع ذرات نحاس 

 (000)وأربع ذرات نحاس. باختيار مبدأ جملة الاحداثيات عند الأوكسجين فإن ذرات الأوكسجين تتوضع عند المواقع 
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 .bccمع توضع ذرات الأوكسجين في مبدأ وحدة الخلية  O2Cuالبنية البلورية لـ ( 1-2)الشكل 

𝐶𝑢تكون المسافة بين الذرات المتجاورة   − 𝑂  ً1.85تقريبا𝐴°  والمسافة𝑂 − 𝑂 3.68ون تك𝐴°  بينما المسافة

𝐶𝑢 − 𝐶𝑢  3.02تكون𝐴° [24,25]. 

  خصائصO2Cu 

بشكل طبيعي بسبب فجوات النحاس المشحونة سلباً. يملك مجال محظور بقيم  pمادة من النمط  O2Cuيكون  

 تية :. يعتبر مادة غير سامة ومتوفرة بشكل كبير في الطبيعة. وله الخصائص الآ𝑒𝑉 2.6إلى  𝑒𝑉 1.9تمتد من 

  .معامل امتصاص عالي في المجال المرئي 

  600نفوذية ضوئية عالية عند الأطوال الموجية الأعلى من 𝑛𝑚 . 

  ً140طاقة ارتباط اكسيتونية عالية تقريبا 𝑚𝑒𝑉 . 

  1800ونقطة غليانه  ℃1235درجة انصهاره℃   . 

  6كثافته 𝑔/𝑐𝑚3. 

  143.09كتلته المولية 𝑔/𝑚𝑎𝑠𝑠 

  3.5تمدده الحراري معامل × 10−6 ℃ . 



  عمر حوامل الأقلية𝜏  8−10يكون في المجال − 10−9 𝑠  300عند الدرجة 𝐾 . 

  حركيته تكون𝜇 = 70 𝑐𝑚2𝑉−1𝑠−1  298عند الدرجة 𝐾 في عينة مشبعة بالاكسجين. 

 يملك خصائص عكسية المغنطة 

 .لا ينحل في الماء والمذيبات العضوية 

لرغم من أنه لا ينحل في الماء ولا في أي مذيبات عضوية فإنه يتفاعل مع الحموض القوية مثل حمض على ا 

النتريك والكبريت ليشكل أملاحه. ينحل أوكسيد النحاس أحادي التكافؤ في محلول الأمونيا المركز ليشكل معقد عديم اللون 

[𝐶𝑢(𝑁𝐻3)2]+ لى الأزرق والذي يتأكسد بسهولة في الهواء إ[𝐶𝑢(𝑁𝐻3)4(𝐻2𝑂)2]+ ينحل في حمض .

( ، بينما عندما يحل في حمض النتريك وحمض الكبريت فإنه ينتج 𝐶𝑢𝐶𝑙)معقد من  𝐻𝐶𝑢𝐶𝑙2ليشكل  الهيدروكلوريك

 نترات النحاس وكبريتات النحاس ثنائي التكافؤ على الترتيب.   

.Ω 42فض مقاومة نوعية للمادة الأساسية( تكون مقاومته النوعية )أخ  𝑐𝑚  300عند الدرجة 𝐾  لفلم محضر

0.20)في المجال  𝐸𝑎. يملك طاقة تنشيط حرارية بالترذيذ − 0.38)𝑒𝑉  298عند الدرجة 𝐾  لعينة مشبعة بالأكسجين

0.48)وفي المجال  − 0.70)𝑒𝑉  298عند الدرجة 𝐾  0.01و ℃750لعينة ملدنة عند الدرجة 𝑒𝑉  عند درجات أقل

 .  200𝐾عند درجات أعلى من  𝑒𝑉 0.18و 200𝐾من 

    CuOالبنية البلورية لأكسيد النحاس ثنائي التكافؤ  – 2 – 4 – 1

مسحوق أكسيد النحاس ( 3-1)يبين الشكل بأكسيد النحاس أو الكوباريك أو أكسيد النحاس الأسود.  CuOيدعى  

CuO.    



 

 .CuOكسيد النحاس مسحوق أ( 3-1)الشكل 

أكثر أكاسيد النحاس استقراراً. يتبلور أكسيد النحاس وفق بنية بلورية أحادية الميل وينتمي  من CuOيعتبر  

وتكون قيمة  p. تجعل فجوات النحاس الأصلية من أكسيد النحاس نصف ناقل من النمط 𝐶2/𝑐للمجموعة الفراغية 

 من النوع الآخر.  د النحاس أربع ذراتالمجال المحظور ضيق. يجاور كل ذرة في أكسي

𝑎تكون ثوابت الشبكة البلورية لأكسيد النحاس   = 4.6837 𝐴° و𝑏 = 3.4226 𝐴° و𝑐 = 5.1288 𝐴°. 

𝛼تكون الزوايا بين أضلاع وحدة الخلية  = 𝛾 = 𝛽و 90° = البنية البلورية ( 4-1)يبين الشكل .  [1,4] 99.54°

 .CuOلأكسيد النحاس 

 

 نية البلورية لأكسيد النحاس.الب( 4-1)الشكل 



  خصائصCuO  

. Pيكون أكسيد الكوباريك أو النحاس جسم صلب أسود وتجعل فجوات النحاس الأصلية منه نصف ناقل من النمط 

. يملك 𝑒𝑉 1.9إلى  𝑒𝑉 1.2يختلف عن أكسيد النحاس أحاي التكافؤ أن له مجالا محظورا غير مباشرا من مرتبة 

 :[1]الخصائص الآتية 

  49.59كتلته المولية 𝑔/𝑚𝑜𝑙  

  6.4كثافته 𝑔/𝑐𝑚3. 

  1326درجة انصهاره℃.  

  2000نقطة غليانه℃.  

 .لا ينحل في الماء 

 .يملك قيمة عالية للامتصاص الشمسي ونفوذية جزئية في المجال المرئي 

  0.1حركية الثقوب تكون − 10 𝑐𝑚2𝑉−1𝑠−1 . 

  18.1ثابت العزل الكهربائي له. 

  3.1يملك خصائص طردية المغنطة وطواعية مغناطيسية مساوية ×  .℃17عند الدرجة  10−7

  2.65498تملك قرينة انكساره القيمة . 
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ند درجات ع 𝑒𝑉 2.17مجالا محظورا مباشرا من مرتبة  O2Cuأعطت التجارب الحديثة على الاكسيتونات لـ  

( بمجال محظور مباشر first principle calculationsالحرارة المنخفضة تماماً. حدثياً تنبأت حسابات المبدأ الأول )

1.97)من مرتبة  − 2.1) 𝑒𝑉  2.38)، بينما كانت قيمة المجال المحظور الضوئي التجريبية حوالي − 2.51) 𝑒𝑉 . 

 .O2Cuلـ البنية العصابية  (1-5)يبين الشكل  



 

 .O2Cuلـ البنية العصابية ( 1-5)الشكل 

,𝑉𝐵𝑀)يظهر في الشكل طاقات القمة العظمى لعصابة التكافؤ   Γ25)  والنهاية الصغرى الأولى لعصابة الناقلية

(𝐶𝐵𝑀, Γ1)  والنهاية الصغرى الثانية لعصابة الناقلية(𝐶𝐵𝑀, Γ12) تتألف عصابة التكافؤ من المدارات .d اس للنح

,𝐶𝐵𝑀)وتملك تساوي زوجي من السبينات. عند قعر عصابة الناقلية الأولى  Γ1)  فإن كل من الشوارد الموجبة والشوارد

𝑂السالبة تساهم بسبب البنية  − 𝐶𝑢 − 𝑂  ذات الكرتين ولكن ينتج عن التهجين𝑠 − 𝑑  مساهمة قوية𝐶𝑢 − 𝑑𝑧2  في

 CBMو VBMر تساوي زوجي من السبينات. عندئذ يكون الانتقال الضوئي بين قعر عصابة الناقلية الأولى والتي تظه

𝐶𝑢الثانية الرمز  CBMالأولى ثنائي قطب محظور. على أي حال تملك  − 𝑝𝑥𝑦  مع عدد فردي من السبينات. وهنا

ئي. يكون الثانية مسموح وتكون القيمة موافقة للمجال المحظور الضو  CBMو VBMيكون الانتقال الضوئي بين 

 . 𝑒𝑉[27] 0.45الثانية حوالي  CBMالأولى و CBMالاختلاف الطاقي التجريبي بين بين 
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على الرغم من أنه تمت دراسة أكسيد النحاس ذو البنية أحادية الميل بشكل واسع لعشرات السنين فإنه لا تزال  

عبة تأخذ بعين الاعتبار خصائصه الالكترونية والضوئية بسبب التأثير المتبادل الترابط القوي بين الشحنة توجد تقارير متش

 .[27]والسبين والمدار والشبكة. على سبيل المثال يوجد تناقض في نمط المجال المحظور مباشر أو غير مباشر 

المجال المحظور الصغرى عند مركز  يعتبر أكسيد النحاس نصف ناقل ذو مجال محظور مباشر وتكون قيمة 

 والذي يتبلور وفق بنية أحادية الميل. CuOالبنية الالكترونية لـ ( 6-1). يبين الشكل Γمنطقة بريلوين 



 

 .CuOالبنية الالكترونية لـ ( 6-1)الشكل 

المحظور تكون  في تقريب الكثافة المتموضعة وجد أن قيم المجال (DFT)بالحساب باستخدام نظرية تابع الكثافة  

والتي تتوافق مع القياسات التجريبية المسجلة عند درجات الحرارة العادية والتي أشارت إلى قيم  𝑒𝑉 1.251من مرتبة 

1.2)مجال محظور في المجال  − 1.9)𝑒𝑉 من ناحية أخرى فإن حساب البنية العصابية باستخدام طريقة تقريب كثافة .

 𝑒𝑉 1يكون نصف ناقل ذو مجال محظور غير مباشر من مرتبة حوالي  CuOبينت أن  (LSDA)السبين المحلية 

[4]. 
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بشكل ذاتي. من بين هذه  pأنصاف نواقل من النمط  3O4Cuو CuOو O2Cuالثنائية تكون أكاسيد النحاس  

2.38)لك المجال المحظور الضوئي التجريبي الأعلى بشكل كبير بما أنه يم O2Cuالأكاسيد الثلاثة تمت دراسة  −

2.51)𝑒𝑉  وحركية أعلى من بين أنصاف النواقل من النمطp  الأخرى. يمكن الوصول إلى قيمة حركية من مرتبة

100 𝑐𝑚2𝑉−1𝑠−1  عند درجة حرارة الغرفة في بلورة أحادية التبلور منO2Cu ة عند ، بينما الأفلام الرقيقة المرسب

عند درجة حرارة الغرفة بسهولة. تكون هذه  𝑐𝑚2𝑉−1𝑠−1 62 درجات الحرارة الأعلى يمكن تنتج حركية من مرتبة 

يتلقى الكثير من الاهتمام بالمقارنة مع المواد الناقلة الشفافة من  O2Cuالحركية العالية إحدى الأسباب التي جعلت من 



كتلة الالكترون  𝑚𝑒 ، حيث  𝑚𝑒 0.575كية العالية من كتلته الفعالة الأخفض والتي تكون . ربما تنشأ هذه الحر pالنمط 

   . ]3O4Cu ]27و CuOالحر. على كل حال من الصعب الحصول على حركية عالية في 

مختلفة بالحسابات والتجارب. أكدت الحسابات النظرية بطرائق  O2Cuفي  pتمت دراسة منشأ الناقلية من النمط  

𝑉𝐶𝑢والتشكيلة المعقدة المنشطرة  𝑉𝐶𝑢أن فجوات النحاس والتي تتضمن البسيطة 
𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡  يمكن أن تفهم على أنها إدخال ذرة(

 . p( تتصرف كمولدات ثقوب ضحلة وحساب للناقلية الذاتية من النمط 𝑉𝐶𝑢نحاس حشوية بين فجوتي نحاس 

 𝑉𝐶𝑢وب المرتبطة بالهيدروجين نظرياً. يفضل الهيدروجين أن يرتبط بفجوات النحاس تمت دراسة أيضاً دور العي 

𝐻تحت شروط نقص بالأكسجين وغنى بالأكسجين مما ينتج عنه عيب معقد  − 𝑉𝐶𝑢 يملك هذا النوع من العيوب طاقة .

     . p [27]تنشيط منخفضة تماماً وتعمل على تخريب الناقلية من النمط 

ب العيوب الأصلية النقطية دوراً مهماً في الخصائص الالكترونية لأنصاف النواقل. تم حساب الاسترخاء تلع 

. تم حساب طاقات تشكل CuOالبنيوي وسويات العيوب المتحضرة بواسطة العيوب النقطة الأصلية في أكسيد النحاس 

 𝑂𝐶𝑢)وعيوب تبادل الموضع  (𝑉𝑂و 𝑉𝐶𝑢الفجوات ) هذه العيوب لثلاثة أنماط مختلفة من العيوب النقطية الأصلية وهي :

تكون عبارة عن العيب  𝑉𝐶𝑢وجد بأن فجوات النحاس (. بمقارنة طاقات التشكل 𝐶𝑢𝑖و 𝑂𝑖)والحشوات المعزولة   (𝐶𝑢𝑂و

أن هذه العيب سهل التشكل خلال عملية الأكثر استقراراً في أكسيد النحاس بسبب طاقة تشكله الأخفض ، مما يشير إلى 

      . p [4]تنمية أفلام رقيقة من أكسيد النحاس وينتج عن هذه العيوب ناقلية من النمط 

تم حساب المقاومة النوعية عند درجة حرارة الغرفة كتابع لمعدل جريان الأوكسجين في أفلام رقيقة من أكسيد  

وار الأكاسيد الثلاثة أنه مع زيادة معدل جريان الأوكسجين فإن المقاومة النوعية النحاس المحضرة بالترذيذ. وجد أنه في أط

من آلية العيوب. ففي حال معدل جريان أوكسجين عالي فإن  O2Cuيمكن أن تتناقص. يمكن أن يتم فهم هذا السلوك في 

𝑉𝐶𝑢و  𝑉𝐶𝑢طاقات التشكل لـ 
𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡 ع لتركيز حاملات أعلى وبالنتيجة تناقص في تكون منخفضة ، مما يعطي ارتفا

 .  [27]المقاومة النوعية 
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نتاجه المنخفض  CuOيعد أوكسيد النحاس   مادة واعدة للعديد من التطبيقات بسبب توفر مركباته في الطبيعة وا 

لكتروكيميائية. تمكن هذه الخصائص المتحدة من استخدام أفلام أكسيد التكلفة واستقراريته الحرارية الجيدة والخصائص الا

النحاس في العديد من التطبيقات منها : النواقل الفائقة عالية درجة الحرارة والخلايا الشمسية والحساسات الغازية وأوساط 

 .[4]يثيوم التخزين المغناطيسية والفارستورات والمحفزات والخلايا الفوتوكيميائية وبطاريات الل

  الخلايا الفوتوكيميائية 

بشكل خاص استخدامهم في تحويل الطاقة الشمسية أهمية  (PEC)يلقى البحث في مجال الخلايا الفوتوكيميائية  

إلى طاقة كيميائية مخزنة كالهيدروجين من خلال التحليل  PECكبيرة في العقود الأخيرة الماضية. تحول الخلايا 

مستقر كيميائياً ويجب أن يملك مجال  PECء. يجب أن يكون الالكترود الضوئي في الخلية الكهربائي الضوئي للما

ليمتص أعظم ما يمكن من الأشعة الشمسية. لهذه الأسباب تمت دراسة أكسيد النحاس   (𝑒𝑉 1.4)محظور مثالي 

 . [4]كالكترودات ضوئية بديلة 

  الخلايا الشمسية 

تد من طبقات مختلفة من مواد متنوعة. بشكل عام تتألف الخلية الشمسية تكون الخلايا الشمسية عبارة عن و  

( لتكوين nالقائمة على الأفلام الرقيقة من أكسيد ناقل شفاف لجريان التيار في الدارة الخارجية ومن طبقة واقية )من النمط 

 وطبقة اتصال معدني كالكترود سفلي. (pوصلة مع الطبقة الماصة )من النمط 

ة إلى وفرة مكوناته وكلفة تصنيعه المنخفضة واستقراريته وطبيعته غير السامة ، فإن أفلام أكسيد النحاس بالإضاف 

الذي يتلائم مع  𝑒𝑉 1.4ومجاله المحظور الأعلى من  pالرقيقة تكون مرشح كامن كطبقة ماصة بسبب ناقليته من النمط 

المرئي. تكون كفاءة التحويل النظرية العظمى للخلايا  الطيف الشمسي ويملك أيضاً معامل امتصاص عالي في المجال

. تم تركيز الكثير من الجهود على تصنيع خلايا شمسية باستخدام %31الشمسية القائمة على أكسيد النحاس حوالي 

 Sol-Gelو  RFواعدة باستخدام تقنيات ترسيب متنوعة مثل الترسيب الكهربائي والترذيذ أكسيد النحاس كطبقة فعالة 

والتبخير بالبلازما. تعتمد مميزات الخلايا الشمسية القائمة على أكسيد النحاس بشكل قوي على تقنيات الترسيب. على 

المحضرة بتقنية الترسيب الكهربائية تكون  𝐺𝑙𝑎𝑠𝑠/𝐼𝑇𝑂/𝐶𝑢𝑂/𝑍𝑛𝑂/𝐴𝑙سبيل المثال وجد أن كفاءة الخلية الشمسية 



1.1منخفضة من مرتبة  × 2نما وجد أن كفاءة نفس الخلية المحضرة بالترذيذ تكون مساوية لـ ، بي 10−4% ×

. يعود الاختلاف في الأداء إلى أن الخلايا المرسبة بتقنية الترسيب الكهربائي تملك كثافة عيوب أعلى عند 10−3%

 مسية. أي أن وجود هذه العيوب يؤثر بشكل كبير على كفاءة الخلايا الش 𝐶𝑢𝑂/𝑍𝑛𝑂السطوح البينية 

. تم تركيز ZnO:Snو O2Cuو ZnOتتأثر أيضاً كفاءة الخلايا الشمسية بنوع الطبقة النافذة المستخدمة مثل  

الكثير من الدراسات على تحسين كفاءة الخلايا الشمسية عن طريق التحكم بالخصائص الضوئية والكيميائية للطبقة 

𝑝ة المصنعة من الوصلة غير المتجانسة الواقية. وجد أن كفاءة التحويل الشمسي للخلية الشمسي − 𝐶𝑢𝑂/𝑛 −

𝑍𝑛𝑂: 𝑆𝑛  وجد أن الطبقة الواقية من %0.232تكون مساوية لـ .ZnO  المشاب بالقصدير تحسن فعالية الخلايا

 . [4,24]الشمسية 

𝑝تمت دراسة تأثير مادة الاتصال المعدني على المميزات الفوتوفلطائية للخلية الشمسية   − 𝐶𝑢𝑂/𝑛 − 𝑆𝑖 

، بينما  %0.1. وجد بأن استخدام النحاس للاتصال الأمامي ينجز كفاءة تحويل من مرتبة RFالمصنعة بتقنية الترذيذ 

. يحسن أيضاً استخدام النحاس كطبقة وسطية بين %1.3للاتصال الأمامي كفاءة الخلية إلى يزيد استخدام الألمنيوم 

 شكل معتبر.الألمنيوم وأكسيد النحاس من كفاءة الخلية ب

 الحساسات الغازية 

أن امتصاص أو امتزاز على سطح الأكسيد المعدني يمكن أن يغير ناقليته. تمت دراسة  1962عرف منذ عام  

. مكن التطور في طرائق التصنيع من إنتاج حساسات غازية ZnOهذه الظاهرة أولًا في طبقات رقيقة من أكسيد الزنك 

  والموثوقية. منخفضة الكلفة مع تحسين الحساسية

 ZnOتكون العديد من الأكاسيد المعدنية مناسبة للكشف عن الغازات المحترقة المرجعة أو المؤكسدة مثل  

. على حال حتى اليوم ، فإن أغلب الجهود في حقول الحساسات الغازية توجهت 2SnOو 2TiOو 3WOو 3O2Inو

نادراً ما  pية لأكاسيد المعادن نصف الناقلة من النمط ، بينما الخصائص التحسيس nباتجاه أنصاف النواقل من النمط 

 .  CuOدرست ومن بين هذه الأكاسيد أكسيد النحاس 



 COو 2NOمثل تم استخدام الأفلام الرقيقة من أكسيد النحاس لتحسس الغازات السامة والقابلة للإشتعال والملوثة  

ة العضوية بما فيها أبخرة الإيثانول والميتانول . تستخدم أيضاً لاختبار حساسات الأبخر S2Hو 3NHو 2COو 2Hو

 والأسيتون. 

. العوامل التي CuOتم استخدام العديد من طرائق التصنيع لإنتاج حساسات غازية قائمة على أكسيد النحاس  

طح تزيد يمكن أن تؤخذ بعين الاعتبار عند اختيار طريقة الإنتاج هي نقاوة الأفلام والمورفولوجيا السطحية )خشونة الس

عادة الإنتاج. يجب أن يملك الحساس الكيميائي المثالي  السطح النوعي ، مما ينتج عنه حساسية أعلى( والموثوقية وا 

حساسية عالية ومجال حركي وانتقائية واستقرارية وحدود كشف منخفضة ودرجة حرارة تشغيل أخفض وزمن استجابة سريع 

    ودورة حياة طويلة.   

فإن الجهود تطورت التي تعتبر إحدى أهم بارامترات الحساسات الغازية الكثير من الاهتمام لذلك تلقت الحساسية و  

نحو زيادة حساسية الحساسات الغازية. أظهرت المعطيات التجريبية الهائلة أن حساسية الحساس الغازي القائم على أكسيد 

والسماكة والتركيب الكيميائي والبنية الميكروية والرطوبة الزنك تتأثر بالعديد من العوامل مثل : حجم الحبيبات البلورية 

والتعديل السطحي. فقد وجد أن الحساسات القائمة على مركبين مخلوطين معاً تكون أكثر حساسية من القائمة على مركب 

𝑆𝑛𝑂2بمفرده. لهذا السبب فإن أغلب الدراسات الحديثة تركز على المواد المركبة مثل  − 𝑍𝑛𝑂 و𝐶𝑢𝑂 − 𝑇𝑖𝑂2 

𝑍𝑛𝑂و − 𝐶𝑢𝑂.ًتمت دراسة اتحاد الأكاسيد المعدنية ومركباتها الأخرى أيضا . 

𝐶𝑢𝑂أبدت الحساسات المركبة   − 𝐶𝑢𝑥𝐹𝑒3−𝑥𝑂4  حساسية أعلى بشكل معتبر لتحسس غازCO  أكثر من

مختبر تحت نفس الشروط التجريبية المثالية. الحساسات الأخرى القائمة على أكسيد النحاس عند يتم تعريضهما للغاز ال

𝑛بين  p-nعلاوة على ذلك ، فإن الوصلة غير المتجانسة  − 𝑍𝑛𝑂 و𝑝 − 𝐶𝑢𝑂  تبدي كشف انتقائي أفضل لغازCO 

 . 2Hبوجود غاز 

 وجد أن استجابة الحساسات الغازية القائمة على أكسيد النحاس المشاب بعناصر مختلفة تتأثر بشكل كبير بدرجة 

حرارة التشغيل لأن امتصاص وامتزاز الغاز على سطح الأكسيد تكون تابعة لدرجة الحرارة. تم تحديد درجة حرارة التشغيل 

 . [4]لكل الحساسات ما عدا الحساس المشاب بالفضة  ℃250المثلى عند الدرجة 



 التطبيقات الأخرى 

ة الناقلية عالية درجة الحرارة. أظهرت النواقل الفائقة تعد أفلام أكسيد النحاس الرقيقة جزء لا يتجزأ من المواد فائق 

القائمة على أفلام رقيقة من أكسيد النحاس مقدرة فائقة الناقلية فوق درجة حرارة النتروجين السائل. يوجد عدد هائل من 

النحاس الرقيقة  . تم استكشاف أفلام أكسيدCuOالدراسات والبحث مستمر لتحسين أكثر في النواقل الفائقة القائمة على 

 في هذا المجال. ماً ووجد أنها قابلة للتطبيق تما لطبيعة المضادة للميكروباتمن قبل العديد من الباحثين بالنسبة ل

 والزيتمثل الماء  ةتقليديالالسوائل تكون  في التطبيقات الصناعية المتنوعة. حيوياً  يلعب سائل نقل الحرارة دوراً  

 موضوع يكون ةالحراري الناقليةلذلك فإن محاولة تحسين قدرتها على نقل الحرارة أو  ارة.لحر لنقل البطبيعتها ضعيفة 

 كبيروتبين أنها تحسن بشكل  تم تشتيت الجسيمات النانوية في هذه السوائل )السوائل النانوية( الاهتمام الصناعي الحالي.

ية الجسيمات النانوية التي استخدمت لتحضير السوائل غالب حتى الآن أنه على الرغم من لهذه السوائل. ةالحراري الناقلية

سيد المعادن اأكالقائمة على  ستخدام الجسيمات النانويةا ظهر حديثاً مركبة. أنواع  بوليمرية أو معدنية أوتكون النانوية 

 %35 أن سجيلتم الت النانوية. المائعة خيار للموادك( CuO) النحاس. تم استكشاف أكسيد تكون ناجحة جداً  هاوثبت أن

الجسيمات النانوية من من  %𝑣𝑜𝑙 4 مع المنجزةمن الماء السائل  ℃ 51 تحسنت عند درجة حرارة الحرارية لناقليةامن 

CuO  5عند تحميل  %31 حوالي إلىالحرارية  ناقليةالازدادت و 𝑣𝑜𝑙%  الجسيمات النانوية من منCuO  في الماء

 واستقرت مع سترات الأمونيوم.

 ساسي في موارد الطاقةالأ المركبأيون القابلة لإعادة الشحن -ليثيومالطاريات كانت ب 

مناسب اللاستبدال بالنسبة لالباحثون لبعض الوقت أجرى أجهزة الاتصالات السلكية واللاسلكية. و المحمولة  اتلكمبيوتر ل

تخدم كمادة أنود في بطاريات ليثيوم سأن تيمكن  CuOالجسيمات النانوية من أن تؤكد تقارير مختلفة  رافيت.غلأقطاب ال

 . [4] قدرة عالية واحتفاظ ممتازمع أيون 
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 مقدمة - 1 – 2



تم استخدام عدد من الطرائق الفيزيائية والكيميائية لتحضير الأفلام الرقيقة نصف الناقلة. يمكن الحصول على  

نوع واسع في بنية وخصائص الأفلام المحضرة ببساطة بتغير شروط الترسيب خلال عملية تنمية الفلم الرقيق. تعتمد ت

 أيضاً خصائص الأفلام الرقيقة بشكل كبير على: طريقة الترسيب

 .مادة الركيزة 

 .درجة حرارة الركيزة أو الحمام الكيميائي 

 .معدل الترسيب 

 .الضغط 

 تراكيز المواد البادئة. 

تحدد تطبيقات وخصائص المادة المعطاة التقنية الأنسب لتحضير الفلم الرقيق. تكون اختيار تقنية الترسيب  

 المناسبة أداة هامة لإنتاج الأفلام الرقيقة.

يكون أيضاً توصيف الأفلام المرسبة هاماً جداً لتحديد جودة الفلم. تعطي تقنيات التوصيف معلومات حول  

ة للأفلام المرسبة مثل البنية البلورية والطبوغرافيا السطحية وتركيب الفلم والخصائص الضوئية الخصائص الفيزيائي

 والكهربائية.   

 نلخص بعض طرائق الترسيب لتحضير الأفلام الرقيقة وتقنيات التوصيف.

 

 تقنيات الترسيب - 2 – 2

( الأنماط 1-2وطرائق كيميائية. يبين الجدول )تقسم تقنيات ترسيب الأفلام الرقيقة إلى تقنيات أو طرائق فيزيائية  

 المختلفة لتقنيات الترسيب.



 

 (1-2الجدول )

 شائع ستخدمة بشكلمالتم وصف بعض التقنيات ة رقيقال الأفلاممختلفة من تقنيات ترسيب النواع الأبين من  

 فيما يأتي.بإيجاز 

 Physical Methodsالطرائق الفيزيائية  - 1 – 2 – 2

رقيقة من  فلمالديناميكية الحرارية لإنتاج و الميكانيكية والكهروميكانيكية الطرائق  يات الترسيب الفيزيائيةعملتنقل  

 .الجسم الصلب

 

 Physical Vapour Depositionالترسيب بالبخار الفيزيائي  - 1 – 1 – 2 – 2

لام الرقيقة المعدنية. المطلب الرئيسي يكون الترسيب بالبخار الفيزيائي الطريقة الشائعة المستخدمة في ترسيب الأف 

. تتبخر المادة أو تتصعد في الفراغ بسبب الطاقة الحرارية 𝑡𝑜𝑟𝑟 5−10لهذه الطريقة أن يتم الوصول إلى تفريغ من مرتبة 

ين الشكل وبعدئذ تتكاثف الذرات أو الجزيئات على الركيزة الباردة بحيث يتشكل فلم مستمر وملتصق بالسماكة المطلوبة. يب

 ( جملة الترسيب بالبخار الفيزيائي.2-1)



 

 ( جملة الترسيب بالبخار الفيزيائي.1-2الشكل )

يمكن أن يتم إنجاز الترسيب بالبخار الفيزيائي بعدد متنوع من الطرائق مثل التبخير الحراري والتبخير بالمدفع  

 ة. تملك هذه الطريقة بعض الخصائص المميزة نذكر منها:الالكتروني والتبخير بالحزم الليزرية والتنضيد بالحزم الجزيئي

 .يتم التحكم بعملية الترسيب بشكل ممتاز 

  .درجة حرارة الترسيب منخفضة 

 .تكون الطبقات الناتجة كثيفة وذات التصاقية عالية 

 .يمكن ترسيب عنصر واحد أو خليطة أو أكثر من مركب 

 وبعض المساوئ وهي: 

  كلفة عالية.تحتاج عمليات التفريع إلى 

 .حجم المركب محدود 

  .ًمعدلات الترسيب منخفضة نسبيا 

 الترذيذ  - 2 – 1 – 2 – 2

السطح:  من طرد ذرةهذا يسبب أن من الممكن إنه ، ف ذات طاقةبجزيئات  الهدفسطح المادة  ذفتم قعندما يتم  

تملك  رقيق.ال الفلمالركيزة لتشكيل  طح علىالتي تم إخراجها من الس . يمكن تكثيف الذراتالترذيذهذه العملية باسم تعرف 

 من الممكن أيضاً للوعاء الحاوي. أي تلوث فيها  يحدثلا التي و أكثر من تقنيات التبخر العادية  ةهذه الطريقة مزايا مختلف



ة لجملبياني ( مخطط 2-2) الأصل. يبين الشكل الهدفالمواد بتركيب التي تحتفظ و  خلائط على شكل أفلام فيها ترسيب

  .[1]الترذيذ 

 

 .لجملة الترذيذبياني ( مخطط 2-2) الشكل

المستخدمة.  الترذيذأقدم أنواع من  ترونيغناالم والترذيذ( RFتردد )والترذيذ راديوي ال DCتكون طرائق الترذيذ  

لتطبيقات لرقيقة لترسب الأفلام ال اطريقتين جديدتين أدخلت ماهالمواجه  الهدف وترذيذعالي ضغط الأكسجين يكون الترذيذ 

    والمغناطيسية. الناقليةفي الأفلام فائقة 

 الترسيب بالليزر النبضي - 3 – 1 – 2 – 2

مع إمكانية أو المركبات  الخلائط ( عملية حرارية محسنة تستخدم لترسيبPLDالليزر النبضي )بترسب يعتبر ال 

من المنبع مواد الزر النبضي عالي الطاقة على هدف من الليزر يتم تشعيع الليبترسب الالتركيب الكيميائي. في التحكم ب

 يتم تجميع الهدف. المنبعالليزر على  استطاعةتستخدم عدسة الكوارتز لزيادة كثافة الطاقة  الكوارتز.من خلال نافذة 

 الهدف ةالماد يتم تسخين. على أسطح الركيزة القريبة لتشكيل أفلام رقيقة من السطح هار يأو تبخ تهاذابالتي يتم إذرات ال

من  صادرة ضوئياً إلكترونات ب أيضاً  نبض الليزريمكن أن يزود فراغ. التبخر في تو وتنصهر إلى نقطة الانصهار ياً محل

عن يمكن  وعملية البلازما. عملية الحراريةالالهدف لإنتاج عمود بلازما وقد تكون آلية التبخر معقدة لأن العملية تشمل 

المسافة بين و ضغط الأكسجين في الخلفية و  ةالفراغ الأساسي وسويةالطاقة تذرية مثل ترات البارامطريق تحسين مختلف 

مخطط ( 3-2)يبين الشكل . ونوعية البنيةمعدل الترسب المطلوب  الوصول إلىالهدف والركيزة ودرجة حرارة الركائز 

 .PLD توضيحي لجملة 



 

 .PLD مخطط توضيحي لجملة ( 3-2)الشكل 

 Chemical Methodsطرائق الكيميائية ال - 2 – 2 – 2

يعرف ترسيب الأفلام من الأطوار الغازية بالبخ أو التفاعلات الكيميائية على سطوح الركيزة عند درجة حرارة عالية  

بعملية الترسيب بالبخار الكيميائي. تستخدم هذه التقنية لتحضير مركبات عضوية ولا عضوية متنوعة. يتضمن المبدأ 

تفكك الأصناف في الطور الغازي وترسيبها لاحقاً على الركائز أو تفاعل بين الأصناف الغازية في جو  الأساسي على

متعادل أو ترسيب المنتج. يقود التحكم المناسب لمعدل جريان الأصناف الغازية ودرجة الحرارة وضغط حجرة التفاعل إلى 

دم الكيميائيات بشكل السوائل والتي بتفاعلها تعطي الفلم تشكيل الأفلام المطلوبة. بعض الطرائق تحت هذا المسلك تستخ

المرغوب على الركائز المغموسة في المحلول. تتضمن الطرائق الكيميائية الترسيب بالبخار الكيميائي والبخ الحراري 

 جل والترسيب الكهربائي والترسيب بالحمام الكيميائي والترسيب الالكتروكيميائي. -وطريقة السول

 

 الترسيب بالبخار الكيميائي - 1 – 2 – 2 – 2

تتفاعل مكونات ها في ة والتيالمادعلى أنه طريقة تحليل ( CVDالبخار الكيميائي )بترسيب التعريف أن يتم يمكن  

. أي أنه التفاعل الكيميائي هو سمة أساسية لهذه الطريقة. يكون صلب على السطح فلملتشكل  البخاري معاً الطور 

كون مفهوم يمتفاعلات يجب أن فإن التفاعل الكيميائي للسيطرة على متغيرات عملية الترسب المعتادة ، إلى البالإضافة 



والاختزال لتشكيل المواد الصلبة هي الانحلال الحراري  المستخدمةمختلفة من التفاعلات الكيميائية النواع تكون الأ .جيداً 

م فلاالأ يةنملت القوية التقنيات ىحدت كإوما إلى ذلك. لقد ظهر  تحليليالفاعل النقل الكيميائي وتوالأكسدة والتحلل المائي 

 وطبقاتالقدرة على إنتاج مجموعة كبيرة ومتنوعة من الأفلام هي  المتزايدة CVDطرائق رقيقة. من بين أسباب اعتماد ال

وعلاوة  .ةلية وخصائص مرغوبعا وةتمتلك نقاوالتي والمركبات في شكل بلوري أو غير متبلور ، وأنصاف النواقل المعادن 

 CVDمن  على نطاق واسع يجعل تغير نسب العناصر المتفاعلة من بها تحكممأفلام  تكوينعلى ذلك ، فإن القدرة على 

ملاءمة و  تشمل المزايا الأخرى التكلفة المنخفضة نسبيا للمعدات ومصاريف التشغيل. فريدة من نوعها بين تقنيات الترسيب

( مخطط توضيحي لتقنية 4-2يبين الشكل ) .الأخرى شغيل شبه المستمر والتوافق مع خطوات المعالجةكل من الدفعة والت

CVD تملك .CVD التنضيد بالطور البخاري مثل االأسماء والصفات الأخرى المرتبطة بهمن   العديد (VPE)  عندما

ما يكون ( عندMOCVD)عضوي -معدنوالترسيب بالبخار الكيميائي ،  أحادية التبلورأفلام  لترسيب CVDستخدم ت

ستخدم ت ( عندماPECVD)ة البلازما المحسنعضوي ، والترسيب بالبخار الكيميائي -البدء من الأصناف معدن غاز

عندما يكون  (LPCVD)الضغط ، والترسيب بالبخار الكيميائي منخفض والتفاعل  التفككأو تعزيز لتحريض البلازما 

 .[1] الضغط أقل من المحيط

 

 .CVD( مخطط توضيحي لتقنية 4-2لشكل )ا

 البخ الحراري – 2 – 2 – 2 – 2

على الذي يحوي البادئة المحلول وذلك ببخ  رقيق فلم(  عملية يتم فيها تصنيع SPTي )رار الحبخ تقنية التعتبر  

تكون المتفاعلة بحيث يتم اختيار المواد الكيميائية . مركب كيميائي ، حيث تتفاعل المكونات لتشكيل) ركيزة (سطح ساخن 



من  نسبياً  وفعالة جداً  ةبسيط مهمة وطريقة يعد البخ الحراري ب. يدرجة حرارة الترس عندالمركب المطلوب  النواتج تشكل

وخاصة  تركيبإعداد الأفلام من أي قي لة و سهالتقنية ال هذه وفرت حيث التكلفة خاصة فيما يتعلق بتكاليف المعدات.

ب الأفلام يطريقة لترسهذه الاستخدمت  ز أو مواد كيميائية عالية الجودة. وقدائرك SPT  تتطلبلاالأكاسيد منها. بحيث 

بسهولة باستخدام هذه التقنية  الطبقات ةتحضير الأفلام متعدد أيضاً  لإنتاج المسحوق. يمكنو الكثيفة والأفلام المسامية 

كثر تعتبر هذه الطريقة الألهذه التقنية على نطاق واسع  جيدةالنتاجية الإبساطة الجهاز و  بسبب. متعددة الاستخداماتال

 تقنيةفي  .ناقليةمركبات فائقة الالسيد السبنيل و اوأك المعادنأكاسيد جاذبية لتشكيل الأفلام الرقيقة من المعادن النبيلة و 

SPT ،  التركيز على تم  في الآونة الأخيرة ، .تحضيرالشروط بشكل كبير على  جودة وخصائص الأفلام الرقيقةتعتمد

 ( استخدام المركبات البادئة2حجم القطرة وتوزيعها بشكل أكثر دقة و) ( تقنيات الانحلال للسيطرة على1: )هما جانبين

( مخطط توضيحي لتقنية البخ 5-2يبين الشكل ) .[1,4]موجهة بشكل عالي ذات أهمية كبيرة للحصول على أفلام رقيقة 

 الحراري الكيميائية.

 

 ( مخطط توضيحي لتقنية البخ الحراري الكيميائية.5-2الشكل )

 CHEMICAL BATH DEPOSITIONطريقة الترسيب بالحمام الكيميائي  – 3 – 2 – 2 – 2 

(CBD) METHOD 



في تحضير أفلام أكاسيد النحاس ، لذا نتوسع قليلًا  CBDتم في هذه الدراسة استخدام طريقة الحمام الكيميائي  

 في الحديث عن ميزات والعوامل المؤثرة على الأفلام المحضرة بهذه الطريقة.

تتضمن تقنية الترسيب بالحمام الكيميائي الترسيب المتحكم به للمركب من المحلول على الركيزة المناسبة. تم  

لوقت طويل.  PbSeو PbSوظلت هذه الطريقة محدودة على أفلام  1884ام تحضير أول أفلام رقيقة بهذه الطريقة ع

ومن ثم تم استخدامها في تحضير العديد من الأفلام. يمكن بهذه الطريقة استخدام ركائز متنوعة لتحضير الأفلام. تكون 

ملك هذه الطريقة العديد من الأفلام المحضرة بهذه الطريقة منتظمة وذات التصاقية عالية وقادرة على مقاومة الاحتكاك. ت

 المحاسن بالمقارنة مع الطرائق الأخرى:

 .تكون من أبسط الطرائق الكيميائية ولا تحتاج تجهيزات معقدة 

 يمكن أن تستخدم لترسيب العديد من الأفلام الرقيقة 

 .لا تتطلب التفاعلات الكيميائية تغريغ عالي ويمكن أن تجري أيضاً عند درجة حرارة الغرفة 

 تم الترسيب على مساحات واسعة من الركائز.أن ي 

 .الأفلام الناتجة منتظمة وقابلة للاستعادة والتصاقيتها عالية 

 .الطريقة غير مكلفة للتطبيقات الصناعية على مجال واسع 

 .استهلاك المواد منخفض 

  .حجم البلورات صغير 

  CBDمبدأ تقنية  -1

ن محاليل مائية إما بإمرار تيار أو بتفاعلات كيميائية تحت شروط . تعتمد هذه الطريقة على ترسيب أفلام رقيقة م 

مناسبة. من الممكن بهذه التقنية أن نتحكم بسماكة الفلم وتركيبه الكيميائي بتغير بارامترات الترسيب مثل درجة الحرارة 

ى تركيب محدد من الأفلام الرقيقة وتراكيز المواد البادئة . لا تكون الأفلام المحضرة عالية النقاوة. فإنه يمكن الحصول عل

 وذلك بتحكم مناسب ببارامترات الترسيب. 



يتم ترسيب الأفلام الرقيقة على ركيزة صلبة وذلك بغمسها في المحلول المائي لملح معدن أو  CBDفي تقنية  

ة الترسيب ( مخطط توضيحي لطريق6-2أكثر للفلم المرغوب بوجود عامل وسيط في المحلول المائي. يبين الشكل )

 بالحمام الكيميائي.           

 

 ( مخطط توضيحي لطريقة الترسيب بالحمام الكيميائي.6-2الشكل )

 باستخدام هذه الطريقة فإنه يمكن أن يتم تشكيل الأفلام الرقيقة على الركيزة بثلاث خطوات على النحو الآتي: 

 توليد الأصناف الذرية أو الجزيئة أو الأيونية. .1

 ه الأصناف من خلال الوسط.انتقال هذ .2

 تكثيف الأصناف. .3

على مبدأ الترسيب المتحكم به للمركب المرغوب من محلول مكوناته. يلاحظ الترسيب في  CBDتعمل طريقة  

محلول فإنه يتم الحصول على ،  المحلول فقط عندما تزداد الأيونات الناتجة عن انحلال المركبات الداخلة في التفاعل

الصلب  الطورالتوازن بين ويتم توطيد  غير المنحل ABالصلب إلى  بالإضافة،  −𝐵و +𝐴 يوناتالأحتوي على ي مشبع

 المحلول على النحو الآتي: والأيونات في

𝐴𝐵(𝑠) → 𝐴+ + 𝐵− 

 ووفقاً لقانون فعل الكتلة لشرط التوازن فإن 



𝐾 =
𝐶𝐴

+𝐶𝐵
−

𝐶𝐴𝐵(𝑆)
 

𝐶𝐴حيث 
𝐶𝐵و +

 في المحلول.  ABو −𝐵و +𝐴تراكيز الأيونات  𝐶𝐴𝐵و −

𝐶𝐴𝐵(𝑆)يكون تركيز الطور الصلب النقي عدد ثابت ، على سبيل المثال   = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 𝐾́ وبالتالي 

𝐾 =
𝐶𝐴

+𝐶𝐵
−

𝐾́
 

 أو

𝐾𝐾́ = 𝐶𝐴
+𝐶𝐵

− 

 ، ولذلك فإن المعادلة السابقة تصبح  𝐾𝑠يكون ثابت أيضاً ولنقل  𝐾𝐾́ثوابت فإن الجداء  𝐾́و Kبما أن 

𝐾𝑠 = 𝐶𝐴
+𝐶𝐵

− 

𝐶𝐴ويدعى ( SP)حلالية نالاناتج  𝐾𝑠سمى ي 
+𝐶𝐵

لمحلول ، شرط الإشباع ل(. في حالة IP) الأيونيالضرب تج ان −

𝐼𝑃/𝑆𝑃 ، بمعنى SPعن  IPيزيد ولكن عندما  .حلاليةنالاناتج  للأيونات مساوياً  الأيونيالضرب تج ايكون ن = 𝑆 >

في . نوىاللتشكيل  المحلولالركيزة وفي  وتتحد الأيونات على الترسيبحدث الإشباع ويمفرط  يكون المحلولفإن  ، 1

دات ..( )كبريتات أو سليني( Xوي على مصدر كالكوجينيد )احالمحلول الغمر الركيزة في يتم ، ةنموذجيال CBD طريقة

تعتمد العملية  مضاف. يضاف عامل تعقيد للتحكم في التحلل المائي للأيونات المعدنية.أساس و  (+𝑀) وأيونات معدنية

تركيز عند أيون المعدن الحر  تخميديتم فيه  والذي محلول القلويالالبطيء لأيونات الكالكوجينيد في  التحررعلى 

 .أصناف معقدة تشكيلعدن الحر من خلال منخفض. يتم التحكم في تركيز أيون الم

  CBDبارامترات التحضير لتقنية  -2

 معدلفإن ،  CBD الـ من خلال طريقة ةجيد منتظم بالتصاقيةللحصول على فلم رقيق  

وفرط  التنويةللفلم على عدد مراكز  الطرفية ةكاسمالب و يترسالللغاية. يعتمد معدل  هاماً  التفاعل الكيميائي يلعب دوراً 

 PH درجة الحموضةو على عوامل مختلفة مثل درجة الحرارة  الفلم يةنمت ات )آليات التفاعل(عتمد حركيالإشباع للمحلول. ت



فلم ال يةنمتالتحضير على آلية  بارامترات لذلك ، هناك حاجة أساسية لفهم تأثير مختلف .وما إلى ذلكتعقيد ال وعامل

 ير.لتوخي الأمثلية في بارامترات التحضرقيق ال

 :[28]الآتي وتناقش على النحو 

  عامل التعقيد 

ضاف ي هيدروكسيد المعدن ترسبقلوية. لذلك ، لمنع محاليل في  باتيمعظم الترس إجراء، يتم  CBDفي طريقة  

 السريع والذي يمنع التشكل،  المحلول الكيميائيتركيز أيونات المعادن الحرة في حمام تقليل عامل التعقيد. يساعد على 

،  وبالنتيجة مع زيادة تركيز عامل التعقيد. المطلوب. يتناقص تركيز أيونات المعادن الحرة ناتجمن ال مادة الأساسيةلل

 أكبر. طرفية معدل التفاعل الذي يؤدي إلى سماكة ينخفض

  درجة حموضة المحلولPH  

فإن المعقد حمام التفاعل  PHقيمة  دعندما تزداب. يالتفاعل الكيميائي وكذلك معدل الترس معدل الإشباعفرط  شرطحدد ي

مما يؤدي  ، هذا معدل التفاعل يقللسعن طريق الحد من توافر أيونات المعادن الحرة.  استقراراً  أكثر المعدني يصبح عادةً 

 .الطرفيةسماكة الإلى ارتفاع 

 درجة حرارة المحلول 

المحلول الكيميائية تفكك المعقد درجة حرارة حمام  ؤثر على معدل التفاعل. زيادةت التيو خر آ بارامتردرجة الحرارة تعد 

سيؤدي ذلك  مما يؤدي إلى تفاعل أكبر بين الأيونات. د أيضاً داتز  . لذلك فإن الطاقة الحركية للجزيئاتبشكل أكثر فعالية

 .إشباع المحلولعلى مدى فرط  الطرفية، وهذا يتوقف ةكاسمالإلى زيادة أو نقصان 

  طبيعة الركيزة 

 تنظيففإن . وبالتالي المرسبوفي التصاق الفلم  ات التفاعلفي حركي رئيسياً  كيزة دوراً تلعب الر 

طرفية  ةكاوسمأعلى ب ييتم الحصول على معدل ترس رقيق.ال الفلمالركيزة هي الخطوة الأولى المهمة في عملية ترسيب 

 .البعض بشكل جيد مع بعضها المرسبةلمواد لركائز و ما تتوائم الثوابت الشبكية للعند



 Characterization Techniques تقنيات التوصيف - 3 – 2

 يتم استخدام عدة تقنيات للتوصيف البنيوي والضوئي والكهربائي للأفلام الرقيقة ومن أهمها: 

 

 

 

  X-Ray Diffraction Technique  انعراج الأشعة السينية  تقنية - 1 – 3 – 2

ية تجريبية غير هدامة تفيد في دراسة البنى البلورية. تزودنا بمعلومات حول العينة تعتبر تقنية انعراج الأشعة السينية تقن

 . Stressالمدروسة أهمها ثوابت الشبكة البلورية والتوجهات المفضلة للمستويات البلورية وحجم الحبيبة البلورية والإجهاد 

هي نفسها  𝜃ورية أن تنعكس بزاوية انعكاس تستطيع الأشعة السينية الأحادية اللون الساقطة على المستويات البل 

 (. 7-2زاوية السقوط الشكل )

 

 ( مخطط توضيحي لانعراج الأشعة السينية.7-2الشكل )

تعطى المسافة الإضافية التي تقطعها الفوتونات المنعكسة على المستويات الموازية للمستوي السطحي بالشكل  

2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃  حيث𝑑  بين المستويات المتوازية. يتحقق شرط براغ عندما تكون المسافة الإضافية : المسافة الفاصلة

2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃  مساوية لعدد صحيح من طول الموجة𝜆  [27,29] أي: 

(2-1)                               2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝑛𝜆 



لزوايا التي تحقق شرط براغ وبالتالي تتداخل الأشعة السينية المنعكسة عن المستويات المتوازية بشكل بناء عند ا 

 تكون الشدة الملاحظة للفوتونات المنعكسة أكبر بكثير من تلك الملاحظة للزوايا الأخرى.

صنع   PW1840 تم جمع المعطيات التجريبية للعينات المدروسة باستخدام جهاز الانعراج بالأشعة السينية  

برنتانو. يتألف من منبع للأشعة السينية يستخدم مصعد  -ة براغ و هو جهاز مصمم وفق طريق Philipsشركة فيليبس 

𝜆𝛼1من النحاس طول موجته  = 1.54056(𝐴0)  و𝜆𝛼2 = 1.54439(𝐴0)  وكاشف للحزمة المنعرجة ومقياس

ولة موص Diffractometer Control Unit زوايا لقياس زاوية الانعراج. يوصل جهاز الأشعة السينية بوحدة تحكم 

الإمكان الأخطاء التي يمكن أن تنتج في هذه العملية. يتم التحكم  ربحاسوب من أجل أتمتة عمليات القياس ولتجاوز قد

( صورة للجهاز 8-2. يبين الشكل )Automated Powder Diffraction (APD)بالقياسات بوساطة برنامج 

 المستخدم.

 

 ( جهاز انعراح الأشعة السينية.8-2الشكل )

  Scanning Electron Microscopyالمجهر الماسح الالكتروني  – 2 – 3 – 2

يعمل المجهر الالكتروني عن طريق توليد حزمة من الالكترونات ومن ثم تسريعها وتركيزها على العينة لتمسح  

ترونات والثقوب سطح العينة. ينتج عن التأثير المتبادل بين العينة وحزمة الالكترونات أشعة سينية وأزواجاً من الالك

شعاع الكبح  . يمكن أن تستخدم كل إشارة من هذه الإشارات Bremsstrahlungوالكترونات مرتدة والكترونات ثانوية وا 



للحصول على تنوع في تقنيات التصوير والتحليل. يستخدم المجهر الالكتروني الالكترونات الثانوية التي تخرج من سطح 

يق كواشف. تعتبر شدة الالكترون الثانوي قياساً لطبوغرافية العينة. المجهر الماسح العينة والتي يتم تجميعها عن طر 

مزود بنظام ذو ثلاثة كواشف للإلكترونات   Qaunta 200المستخدم في هذا العمل هو من نوع  (SEM)الالكتروني 

ناقلية العالية ونظام التخلية ( ، و مهيأ للعمل بنظام التخلية المرتفع من أجل العينات ذات ال9-2الشكل ) الثانوية

 .EDAXالمنخفض من أجل العينات ذات الناقلية المنخفضة. ومزود أيضاً بوحدة تحليل 

 

 .SEM Quanta 200( المجهر الماسح الإلكتروني 9-2الشكل )

 

 

 مقياس الطيف الضوئي السبيكتروفوتومتر  – 3 – 3 – 2

في دراسة الامتصاصية والنفوذية  (UV-VIS-NIR)ر القريب تفيد مطيافية فوق البنفسجي والمرئي وتحت الأحم 

 والانعكاسية للعديد من المواد المستخدمة في الكثير من التطبيقات العملية. 

مطيافية متصاص أو عبارة عن مطيافية الا( UV-Vis) المرئية - لأشعة فوق البنفسجيةتكون مطيافية  

طول الموجي للضوء بدلالة  الامتصاصيةتسجيل ما يتم  المرئية. وكثيراً و في المنطقة الطيفية فوق البنفسجية  الانعكاس

الأشعة تحت الحمراء بالقرب من بالقرب من الأشعة فوق البنفسجية و ة و مرئيالمجالات ال . يتم استخدام الضوء فيالساقط



 طاقة الضوء لإثارة هذه المادة . يتم استخداميةالأرض وتصبح مثارة عن الحالةللضوء. تمتص المواد الضوء  كمنابعالقريبة 

 .ية والحالات المثارةالأرض أن طول موجة الضوء الممتص يعتمد على اختلاف الطاقة بينبحيث 

تتعلق مطيافية النفوذية بشكل كبير بمطيافية الامتصاصية. يمكن أن تستخدم هذه التقنية للعينات الصلبة والسائلة  

لعينة ويقارن مع الضوء الذي لم يمر. يعتمد الخرج على سماكة العينة ومعامل والغازية. يتم هنا تمرير الضوء خلال ا

 :[30]الامتصاص للعينة وفقاً للعلاقة 

(2-2)                            𝐼 = 𝐼0 𝑒𝑥𝑝( − 𝛼𝑑) 

وفي مواد خاصة معامل الامتصاص( وانعكاسية العينة وزاوية السقوط واستقطاب الإشعاع الساقط  𝛼السماكة و 𝑑حيث 

 على حجم الحبيبة والتوجه.    

تدرس مطيافية الانعكاسية الضوء الذي ينعكس أو يتشتت من الجسم الصلب أو السائل أو الغاز. عندما تدخل  

 الفوتونات المادة فإن بعضها ينعكس عند سطح العينة وبعضها يمر خلال العينة وبعضها يمتص. 

 Spectrophotometerذه الدراسة باستخدام المقياس الطيفي )سبيكترفوتومتر( تم إجراء القياسات الضوئية في ه 

إلى  nm 220الموصول مع حاسوب يعمل ضمن مجال الأطوال الموجية من  Double Beam V-570 Jasco نوع 

2200 nm  190في حالة الانعكاسية وضمن المجال من nm  2500إلى nm  في حالة النفوذية ويستخدم نوعين من

190)يعمل ضمن المجال  PMT (Photomultiplier)كواشف الأول ال − 850𝑛𝑚)  والآخرPbS  يعمل ضمن

840)المجال  − 2500𝑛𝑚) أما المنابع الضوئية المستخدمة فهي مصباح من الديتيريوم يعطي أطوالًا موجية من .

(190 − 350𝑛𝑚)  330)ومصباح هالوجين من − 2500𝑛𝑚)ة انعراج تتكون من . يحوي الجهاز أيضاً على شبك

 ( صورة للجهاز المستخدم.10-2) حز في كل ميليميتر. يبين الشكل 1200



 

 ( صورة لجهاز المقياس الطيفي.10-2الشكل )

  قياس المقاومة الكهربائية – 4 – 3 – 2

اصية مادية هي خ 𝜌. تكون 𝜌 قياس المقاومة الكهربائية الرقيقة الأفلامالتوصيف الكهربائي لتحليل طرائق تشمل  

يمكن أن يتم قياس المقاومة الكهربائية مادة معينة بدقة. ل 𝜌 ما يكون من الضروري قياس قيمة لباً غا أساسية لجميع المواد.

 للفلم الرقيق بسهولة باستخدام العلاقة: 

(2-3)                                𝜌 = 𝑅𝑡 

 سماكة العينة.  tحيث 

ئية بطريقة المسبرين. تكون هذه الطريقة الأبسط لقياس المقاومة الكهربائية ويوضح تم قياس المقاومة الكهربا 

 تخطيطياً لهذه الطريقة.( 11-2)الشكل 

 



 قياس المقاومة الكهربائية بطريقة المسبرين.( 11-2)الشكل 

قاومة النوعية المار من خلالها. وتعطى الم Iعبر العينة والتيار  Vفي هذه الطريقة يتم قياس هبوط الكمون  

 : [1]عندئذ بالعلاقة 

(2-4)                               𝜌 =
𝑉𝐴

𝐼𝐿
= 𝑅

𝐴

𝐿
 

 مساحة مقطعها العرضي. تكون هذه الطريقة مفيدة عندما تكون مقاومة العينة كبيرة. Aطول العينة و Lحيث 

 الثالثالفصل  
 

 CBDتحضير العينات بطريقة  - 4 – 2

 الركائز     تنظيف - 1 – 4 – 2

  تحضير المحاليل الكيميائية - 2 – 4 – 2

 النتائج والمناقشة – 5 – 2

 دراسة الخصائص البنيوية لأكاسيد النحاس لتحديد عدد مرات الغمس الأفضل – 1 – 5 – 2

 غمسة  25المحضر عند  O2Cuدراسة الخصائص البنيوية لـ  – 2 – 5 – 2

 ℃𝟐𝟎𝟎غمسة والملدن عند الدرجة  25المحضر عند  O2Cuـ دراسة الخصائص البنيوية ل – 3 – 5 – 2

 ℃𝟑𝟎𝟎غمسة والملدن عند الدرجة  25المحضر عند  O2Cuدراسة الخصائص البنيوية لـ  – 4 – 5 – 2

 ℃𝟒𝟎𝟎غمسة والملدن عند الدرجة  25المحضر عند  CuOدراسة الخصائص البنيوية لـ  – 5 – 5 – 2

  غمسة والملدنة عند درجات حرارة مختلفة 25عند لمجهرية للعينات المحضرة دراسة البنية ا – 6 – 5 – 2

 غمسة 25دراسة تأثير التلدين على الخصائص الضوئية للعينات المحضرة عند  – 7 – 5 – 2



 الانعكاسية والنفوذية - 1 – 7 – 5 – 2

  قرينة الانكسار ومعامل التخامد - 2 – 7 – 5 – 2

 لامتصاص والمجال المحظور معامل ا – 3 – 7 – 5 – 2

  ثابت العزل الكهربائي العقدي  – 4 – 7 – 5 – 2

 قياس المقاومة الكهربائية للعينات المحضرة والملدنة بدرجات حرارة مختلفة. – 8 – 5 – 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     CBD Preparation of samplesتحضير العينات بطريقة  - 4 – 2

 ام الكيميائي لتحضير أفلام أكسيد النحاس.تم استخدام تقنية الترسيب بالحم 



 تنظيف الركائز     - 1 – 4 – 2

عليها. يوجد العديد من الطرائق  المرسب خصائص الفيلم الرقيق ائز دوراً هاماً في تحديدتنظيف الركيلعب  

استخدام ركائز من  بحثال هذا فية. تم المستخدمالركائز الزجاجية وهذه الطرائق لا بد أن تتأثر بنوعية  الركائزلتنظيف 

25.4)أبعادها العادي الزجاج  × 76.2𝑚𝑚)  1)والسماكة𝑚𝑚 − 1.2𝑚𝑚).  لتنظيف  الآتيةم الإجراءات استخداتم

 الركائز :

 لإزالة الدهون والمواد العالقةفي محلول حمض كلور الماء الممدد  الركائز غمرت . 

 غمس بمحلول يحوي ماءات ثم تالعالقة بالسطح بالماء المقطر للتخلص من جزيئات الحمض  بعدها غسلت

 جفف بتيار من الهواء النقي والجاف.تغسل بالكحول و تالصوديوم ثم 

 ( تنظف الركائز الزجاجية بعد ذلك بتقنية الأمواج فوق الصوتيةTransonic T700/H وذلك باستخدام الكحول )

10) لمدةوالماء المقطر  − 15)𝑚𝑖𝑛. 

 الزجاجية المنظفة بالهواء. الركائزل جيد وتجفف تغسل بعد ذلك بالماء بشك 

 : تحضير المحاليل الكيميائية - 2 – 4 – 2

 وحجم 𝑀 1تركيز مولي ب (𝑁𝑎2𝑆2𝑂3) الصوديوم ثيوسلفاتمحلول من بإضافة  Aالأول  تم تحضير محلول الغمس

125 𝑚𝑙 25 إلىكعامل تعقيد  ستخدملما 𝑚𝑙 النحاس المائيةمن كبريتات  من محلول (𝐶𝑢𝑆𝑂4. 5𝐻2𝑂)  بتركيز

1 𝑀 250لإكمال حجم المحلول إلى ضاف الماء المقطر المستخدم كمنبع للنحاس. ثم ي 𝑚𝑙 عند درجة حرارة الغرفة . 

. 𝑀 1تركيز مولي ب  𝑚𝑙 80حجمه  (𝑁𝑎𝑂𝐻) هيدروكسيد الصوديوم من Bالغمس الثاني  ر محلوليحضيتم ت 

 . ℃70درجة حرارة ين هذا المحلول إلى يتم تسخ

. 𝑠 20 مدة( هيدروكسيد الصوديوم)محلول  Bيتم غمس الركائز الزجاجية النظيفة شاقولياً في المحلول الثاني  

وتوضع في  (−𝑂𝐻)بعدئذ يتم إخراج الركائز الزجاجية من محلول الغمس الثاني حيث يكون التصق عليها شوارد 

وتعلق على سطح الركيزة الزجاجية بحيث يتم تشكيل  +𝐶𝑢2. لذلك تتفاعل أيونات النحاس 𝑠 20 دةم Aالمحلول الأول 

 مخطط توضيحي لعملية تحضير أفلام أكسيد النحاس بطريقة الغمس.( 1-3). يبين الشكل 𝐶𝑢2𝑂فلم رقيق من 



 

 

 الغمس. مخطط توضيحي لعملية تحضير أفلام أكسيد النحاس بطريقة( 1-3)الشكل 

زيادة المحضرة تزداد بالأفلام  ةكاسم . يلاحظ أن𝐶𝑢2𝑂من غمس نحصل على  طبقة رقيقة بزيادة عدد مرات ال 

ثم يتم غسل الشرائح بالماء . [31]ويتغير سطح الركيزة الزجاجية من اللون الأصفر إلى اللون البرتقالي  عدد مرات الغمس

على وجهي الركيزة ، لذلك يتم تنظيف إحدى  𝐶𝑢2𝑂. تتشكل أفلام ثم تترك لتجف لإزالة الرواسب المتبقية ومنالمقطر 

 الوجهين بمحلول حمضي لإجراء القياسات البنيوية والضوئية.  

 :  الآتييمكن تفسير آلية تشكيل الأفلام على النحو 

واقع نشوء خلية بدء التبلور للمادة الأساسية تكون آلية تنمية الأفلام الرقيقة المرسبة هي تنمية أيون بأيون والتي تبدأ بم

 :[12,31]على الركيزة عند البداية. تتم الآليات على النحو الآتي 

2𝐶𝑢2+ + 4𝑆2𝑂3
2− ⇔ 2[𝐶𝑢𝑆2𝑂3]− + [𝑆4𝑂6]2− 

أحادي التكافؤ بمعادلة التفكك ثيوسلفات النحاس في البداية وبعدئذ تتشكل شوارد النحاس  منعديم اللون  محلوليتشكل 

 في حالة التوازن :

[𝐶𝑢𝑆2𝑂3]− ⇔ 𝐶𝑢+ + [𝑆2𝑂3]2− 



يتشكل التفاعل التالي بغمس الركيزة الزجاجية في محلول الشاردة السالبة حيث يحدث التفاعل الكيميائي بين شوارد 

(𝑂𝐻−) و𝐶𝑢+  لتشكيل𝐶𝑢2𝑂 :على النحو 

2𝐶𝑢+ + 2(𝑂𝐻−)  → 𝐶𝑢2𝑂 + 𝐻2𝑂 

 الناتجة منتظمة وملتصقة على سطح الركيزة الزجاجية.  𝐶𝑢2𝑂تكون أفلام 

. 5مرة بخطوة  (25-10)تم تحضير عدة عينات بسماكات مختلفة حيث تم تغير عدد مرات الغمس في المجال  

 :[32]زنية باستخدام العلاقة تم حساب سماكة الأفلام المحضرة باستخدام الطريقة الو 

(2-5)                                  𝑡 =
∆𝑚

𝜌𝐴
 

( عدد 2-3) بين الجدولمساحة سطح العينة. ي Aكثافة المادة الأساسية و 𝜌فرق الكتلة قبل وبعد الترسيب و 𝑚∆حيث 

 .مرات الغمس وسماكة الأفلام المحضرة

 25 20 15 10 عدد مرات الغمس

 180 270 360 450 (nm) السماكة

 ( يبين السماكة بتابعية عدد مرات الغمس1-3الجدول )

200) عند درجات حرارة مختلفة تم تلدين الأفلام المحضرة  − 300 −  . ساعة واحدة لمدة ℃(400

   Results And Discussionالنتائج والمناقشة  – 5 – 2

لدنة عند درجات حرارة مختلفة والتحقق من بنيتها تم مناقشة نتائج انعراج الأشعة للعينات المحضرة والم 

 البلورية.ونورد فيما يلي بعض الخصائص البنيوية و الضوئية والكهربائية للعينات التي تم تحضيرها.

 دراسة الخصائص البنيوية لأكاسيد النحاس لتحديد عدد مرات الغمس الأفضل – 1 – 5 – 2

A –  ملدن بدرجات حرارة مختلفة غمسات وال 10أكسيد النحاس المحضر بـ 



 عند درجات حرارة مختلفةغمسات ولدنت العينات  10بـ  CBDتم تحضير عينات من أكسيد النحاس بطريقة  
(200 − 300 − طيف انعراج الأشعة السينية على الأفلام المحضرة ( 2-3. يبين الشكل )ساعة واحدة لمدة ℃(400

    غمسات والملدنة بدرجات حرارة مختلفة. 10عند 
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 غمسات والملدنة بدرجات حرارة مختلفة. 10( طيف انعراج الأشعة السينية على الأفلام المحضرة عند 2-3الشكل )

( لدى مقارنة أطياف انعراج الأشعة السينية على العينات المحضرة مع بنك المعلومات 2-3نلاحظ من الشكل ) 

JCPDS كسيد النحاسي والبطاقات المرجعية لأO2Cu  ( ولأكسيد النحاس 05-0667)رقمCuO  ( أن 05-0661)رقم

غمسات وبدون تلدين تكون تقريباً غير متبلورة ولم يلاحظ سوى وجود قمة ضعيفة الشدة تعود  10الأفلام المحضرة عند 

هور أي قمم تعود . لم يلاحظ ظ(111)تتوافق مع المستوي البلوري  °36.31المكعبي عند الزاوية  O2Cuللطور 

لم يلاحظ أية تغيرات لذا تمت زيادة درجة حرارة التلدين  ℃200. بتلدين الأفلام المحضرة عند درجة الحرارة CuOللطور

ظهور قمتين  ℃400، حيث لم يلاحظ وجود تغيرات تذكر. تبين أنه عند تلدين الأفلام عند الدرجة  ℃300إلى الدرجة 

 (111)و (1̅11)وتتوافقان مع المستويين البلوريين  °38.52و °35.32عند الزوايا أحادي الميل  CuOتعودان للطور 



على الترتيب. بالنتيجة يمكن القول أن عدد الغمسات غير كاف ولابد للحصول على أفلام بجودة بلورية أعلى وذلك بزيادة 

 عدد الغمسات.  

B –  ختلفة غمسة والملدن بدرجات حرارة م 15أكسيد النحاس المحضر بـ 

200) عند درجات حرارة مختلفةغمسة ولدنت العينات  15تم زيادة عدد الغمسات إلى   − 300 − 400)℃ 

غمسة والملدنة  15طيف انعراج الأشعة السينية على الأفلام المحضرة عند ( 3-3). يبين الشكل ساعة واحدة لمدة

 بدرجات حرارة مختلفة.   
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 غمسة والملدنة بدرجات حرارة مختلفة. 15طيف انعراج الأشعة السينية على الأفلام المحضرة عند  (3-3الشكل )

غمسة وبدون تلدين تملك قمة  15( نلاحظ أن الأفلام المحضرة عند 2-3( مع الشكل )3-3بمقارنة الشكل ) 

ولكنها أعلى  (111)لمستوي البلوري تتوافق مع ا °36.35المكعبي عند الزاوية  O2Cuانعراج ضعيفة الشدة تعود للطور 

. بتلدين الأفلام المحضرة عند CuOغمسات. لم يلاحظ ظهور أي قمم تعود للطور 10شدة من القمة الموافقة في حال 

، حيث لم يلاحظ  ℃300لم يلاحظ أية تغيرات لذا تمت زيادة درجة حرارة التلدين إلى الدرجة  ℃200درجة الحرارة 



أحادي الميل عند  CuOظهور قمتين تعودان للطور  ℃400بين أنه عند تلدين الأفلام عند الدرجة وجود تغيرات تذكر. ت

على الترتيب. بالنتيجة يمكن القول أن  (111)و (1̅11)وتتوافقان مع المستويين البلوريين  °38.52و °35.32الزوايا 

غمسات لذا تمت زيادة عدد  10حضرة عند غمسة ذات جودة بلورية أفضل من الأفلام الم 15الأفلام المحضرة عند 

 الغمسات.

 غمسة والملدن بدرجات حرارة مختلفة  20أكسيد النحاس المحضر بـ  –جـ 

200) عند درجات حرارة مختلفةغمسة ولدنت العينات  20تم زيادة عدد الغمسات إلى   − 300 − 400)℃ 

غمسة والملدنة  20على الأفلام المحضرة عند طيف انعراج الأشعة السينية ( 4-3). يبين الشكل ساعة واحدة لمدة

 بدرجات حرارة مختلفة.   
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 غمسة والملدنة بدرجات حرارة مختلفة. 20( طيف انعراج الأشعة السينية على الأفلام المحضرة عند 4-3الشكل )

غمسة وبدون تلدين تملك قمتي  20 ( نلاحظ أن الأفلام المحضرة عند3-3( مع الشكل )4-3بمقارنة الشكل ) 

 .)200(و (111)تتوافقان مع المستويان البلوريان  °42.20و °36.39المكعبي عند الزاويا  O2Cuانعراج تعود للطور 



لم يلاحظ أية تغيرات لذا  ℃200. بتلدين الأفلام المحضرة عند درجة الحرارة CuOلم يلاحظ ظهور أي قمم تعود للطور

، حيث لم يلاحظ وجود تغيرات تذكر. تبين أنه عند تلدين الأفلام عند  ℃300رارة التلدين إلى الدرجة تمت زيادة درجة ح

وتتوافقان مع المستويين  °38.52و °35.34أحادي الميل عند الزوايا  CuOظهور قمتين تعودان للطور  ℃400الدرجة 

غمسة ذات جودة بلورية  20الأفلام المحضرة عند على الترتيب. بالنتيجة يمكن القول أن  (111)و (1̅11)البلوريين 

 غمسة لذا تمت زيادة عدد الغمسات. 15أفضل من الأفلام المحضرة عند 

 غمسة والملدن بدرجات حرارة مختلفة  25أكسيد النحاس المحضر بـ  –د 

200) عند درجات حرارة مختلفةغمسة ولدنت العينات  25تم زيادة عدد الغمسات إلى   − 300 − 400)℃ 

غمسة والملدنة  25طيف انعراج الأشعة السينية على الأفلام المحضرة عند ( 5-3). يبين الشكل ساعة واحدة لمدة

 بدرجات حرارة مختلفة.   

20 30 40 50 60 70 80

 as-deposited

 

 

2

In
te

n
s
it

y
 (

a
.u

)

 

(1
1

1
)*

(2
0

0
)*

(2
2

0
)*

(3
1

1
)*

 200
0
C

  

 300
0
C

  

(0
0

2
)

 400
0
C

 

 

 
CuO

* Cu
2
O (1

1
1

)

(1
1

1
)

(1
1

0
)

(2
0

2
)

 

 غمسة والملدنة بدرجات حرارة مختلفة. 25( طيف انعراج الأشعة السينية على الأفلام المحضرة عند 5-3الشكل )



 25المكعبي بالنسبة للأفلام المحضرة عند  O2Cu( ظهور أغلب القمم العائدة للطور 3-5حظ من الشكل )نلا 

 ℃200. بتلدين الأفلام المحضرة عند درجة الحرارة CuOلم يلاحظ ظهور أي قمم تعود للطورغمسة وبدون تلدين. 

 CuOظهور أغلب القمم العائدة للطور  ℃400 لم يلاحظ أية تغيرات. تبين أنه عند تلدين الأفلام عند الدرجة ℃300و

. كما نلاحظ زيادة شدة وحدة هذه القمم بالمقارنة مع القمم المحضرة عند عدد غمسات أقل. بالنتيجة يمكن أحادي الميل

غمسة تملك أفضل ذات جودة بلورية وبزيادة عدد الغمسات أكثر نلاحظ انحلال  25القول أن الأفلام المحضرة عند 

لذا تم اعتماد عدد الغمسات هذا هو الأفضل وتم دراسة تأثير التلدين وتحديد الخصائص البنيوية للعينة المحضرة  المركب.

 غمسة.  25عند عدد غمسات 

 غمسة  25المحضر عند  O2Cuدراسة الخصائص البنيوية لـ  – 2 – 5 – 2

 غمسة بدون تلدين.   25طيف انعراج الأشعة السينية على الفلم المحضر عند ( 6-3)يبين الشكل  
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 غمسة بدون تلدين. 25طيف انعراج الأشعة السينية على الفلم المحضر عند ( 6-3)الشكل 

تم  JCPDSلدى مقارنة طيف انعراج الأشعة السينية مع البطاقات المرجعية لأكاسيد النحاس في بنك المعلومات  

 (311)و (220)و (200)و (111)ج للعينة المحضرة وكانت على النحو الآتي: تحديد قرائن ملر لقمم الانعرا

 .(𝑃𝑛3𝑚)وفق البنية المكعبية وينتمي للمجموعة الفراغية  O2Cu. يتبلور أكسيد النحاسي (103)و



المحضرة متعددة التبلور. تتوافق جميع القيم الموجودة في طيف  O2Cuأن أفلام ( 3-6)نلاحظ من الشكل  

. لم يلاحظ أية قمم تعود لأطوار أخرى. يتبين من الشكل أيضاً أن لأفلام O2Cuج الأشعة السينية مع القمم العائدة لـ انعرا

O2Cu  111(اتجاه مفضل وفق المستوي( . 

من زوايا  dتم حساب البعد بين المستويات البلورية  O2Cuبالاستفادة من قياسات انعراج الأشعة السينية لأفلام        

 لانعراج عند كل خط طيفي باستخدام قانون براغ :ا

 𝑛𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃  حيث ،𝜆  طول موجة الأشعة السينية و𝜃  زاوية الانعراج. ومن ثم عينت قيم ثابت الشبكة البلورية

𝑎  بالاستعانة بقيمd  حيث يعطى البعد بين المستويات البلورية المتوازية𝑑ℎ𝑘𝑙 ورية المكعبية بالعلاقة في حالة البنية البل

 : [33,34]الآتية 

(2-6)                            1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

ℎ2+𝑘2+𝑙2

𝑎2
 

 ثابت الشبكة البلورية.  aحيث 

 تم حساب حجم وحدة الخلية أيضاً الذي يعطى بالعلاقة : 

(2-7)                              𝑉 = 𝑎3 

 المحضرة. O2Cuلأفلام  Vو aو 𝑑ℎ𝑘𝑙و 2θقيم كل من ( 3-2)ل يبين الجدو  

 

𝑽(𝑨°)𝟑 𝒂(𝑨°) (hkl) 𝒅𝒉𝒌𝒍(𝑨°) 𝟐𝛉° 

77.938 

 

4.272 

 

(111) 2.47 36.32 

(200) 2.14 42.15 

(220) 1.51 61.25 

(311) 1.28 73.76 

 (2-3)الجدول 



حسوب بشكل جيد مع البطاقة المرجعية وبعض الأعمال العلمية. يبين الم aتتوافق قيم ثابت الشبكة البلورية  

 مقارنة بين ثابت الشبكة البلورية الذي تم الحصول عليه مع بعض الأعمال العلمية.( 3-3)الجدول 

 𝒂(𝑨°) العمل العلمي

 4.272 نتيجة عملنا

 4.269 0667-05البطاقة 

[33] 4.2811 
[34] 4.282 
[35] 4.26 

 (3-3) الجدول

 ℃𝟐𝟎𝟎غمسة والملدن عند الدرجة  25المحضر عند  O2Cuدراسة الخصائص البنيوية لـ  – 3 – 5 – 2

غمسة والملدن عند الدرجة  25طيف انعراج الأشعة السينية على الفلم المحضر عند ( 7-3)يبين الشكل  

200℃  . 
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 .℃200غمسة والملدن عند الدرجة  25ينية على الفلم المحضر عند طيف انعراج الأشعة الس( 7-3)الشكل 



 JCPDSلدى مقارنة طيف انعراج الأشعة السينية مع البطاقات المرجعية لأكاسيد النحاس في بنك المعلومات  

 O2Cuلـ لا يغير من تركيب الأفلام. لم يلاحظ سوى القمم العائدة  ℃200نلاحظ أن تلدين الأفلام المحضرة عند الدرجة 

 مع اختفاء لبعض القمم المنخفضة الشدة. 

 ℃𝟑𝟎𝟎غمسة والملدن عند الدرجة  25المحضر عند  O2Cuدراسة الخصائص البنيوية لـ  – 4 – 5 – 2

غمسة والملدن عند الدرجة  25طيف انعراج الأشعة السينية على الفلم المحضر عند ( 8-3)يبين الشكل  

300℃  . 
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 .℃300غمسة والملدن عند الدرجة  25طيف انعراج الأشعة السينية على الفلم المحضر عند ( 8-3)الشكل 

لا يغير من تركيب الأفلام. يتبين من  ℃300أن تلدين الأفلام المحضرة عند الدرجة ( 8-3)نلاحظ من الشكل  

الحرارة هذه. يمكن أن يعزا هذا إلى أنه بعد هذه الدرجة  الشكل أيضاً تناقص في تبلور الأفلام المحضرة والملدنة عند درجة

 ℃400يحدث انتقال طوري من أكسيد النحاسي إلى أكسيد النحاس وهذا ما تم ملاحظته عند تلدين الأفلام إلى الدرجة 

 . [36]ويتوافق مع 

 ℃𝟒𝟎𝟎غمسة والملدن عند الدرجة  25المحضر عند  CuOدراسة الخصائص البنيوية لـ  – 5 – 5 – 2



غمسة والملدن عند الدرجة  25طيف انعراج الأشعة السينية على الفلم المحضر عند ( 9-3)يبين الشكل  

400℃  . 
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 .℃400غمسة والملدن عند الدرجة  25طيف انعراج الأشعة السينية على الفلم المحضر عند ( 9-3)الشكل 

تم  JCPDSالسينية مع البطاقات المرجعية لأكاسيد النحاس في بنك المعلومات  لدى مقارنة طيف انعراج الأشعة 

 (111)و (002)أو (1̅11)و (110)تحديد قرائن ملر لقمم الانعراج للعينة المحضرة وكانت على النحو الآتي: 

م عند درجة الحرارة مما يدل على أن الأفلا CuO. تعود كل القمم الموجودة في الطيف إلى طور أكسيد النحاس (2̅02)و

وفق البنية البلورية أحادية الميل وينتمي للمجموعة  CuOيتبلور أكسيد النحاس  .CuOهذه قد تحولت بشكل تام إلى 

بالتفاعل مع الاكسجين  O2Cuمن انتشار الأوكسجين في الأفلام. يبدأ  CuOإلى  O2Cu. ينتج تحويل 𝐶2/𝑐الفراغية 

 عل الآتي :بواسطة التفا CuOويشكل الطور 

2𝐶𝑢2𝑂 + 𝑂2 → 4𝐶𝑢𝑂 

.𝑘𝑐𝑎𝑙 3.73−على أساس المعطيات الترموديناميكية فإن طاقة جيبس الحرة للتفاعل تكون حوالي  𝑚𝑜𝑙−1  للعينة

بسهولة بواسطة هذا التفاعل  ℃400عند الدرجة  CuO. لذلك يمكن شرح تشكل الطور ℃200الملدنة عند الدرجة 

[12,37] . 



𝑛𝜆من زوايا الانعراج عند كل خط طيفي باستخدام قانون براغ   dساب البعد بين المستويات البلورية تم ح  =

2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃  حيث ،𝜆  طول موجة الأشعة السينية و𝜃  زاوية الانعراج. ومن ثم تم تعيين قيم ثوابت الشبكة البلورية𝑎 وb 

في حالة البنية البلورية أحادية الميل بالعلاقة  𝑑ℎ𝑘𝑙ستويات البلورية حيث يعطى البعد بين الم dبالاستفادة من قيم  cو

 :[33,38]الآتية 

(2-8)                𝟏

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 = (

𝒉𝟐

𝒂𝟐
+

𝒌𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷

𝒃𝟐
+

𝒍𝟐

𝒄𝟐
−

𝟐𝒉𝒍.𝒄𝒐𝒔𝜷

𝒂.𝒄
) .

1

𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷
 

 :[23]الخلية أيضاً الذي يعطى بالعلاقة  تم حساب حجم وحدة 

(2-9)                              𝑉 = 𝑎𝑏𝑐 𝑠𝑖𝑛𝛽 

غمسة والملدن عند  25المحضر عند  CuOوقرائن ميلر للطور  𝑑ℎ𝑘𝑙و 2θقيم كل من ( 4-3)يبين الجدول  

 . ℃400الدرجة 

(hkl) 𝒅𝒉𝒌𝒍(𝑨°) 𝟐𝛉° peak 
(110) 2.766 32.31 1 

(002),(𝟏̅𝟏𝟏) 2.536 35.34 2 
(111) 2.332 38.55 3 

(𝟐̅𝟎𝟐) 1.870 48.61 4 
 (4-3)الجدول 

 

 .CuOقيم ثوابت الشبكة البلورية الموافقة للشدات العظمى ميلر للطور ( 5-3)يبين الجدول 

𝑽(𝑨°)𝟑 𝒄(𝑨°) 𝒃(𝑨°) 𝒂(𝑨°) (hkl) 

82.133 

- 3.451 - (110) 

5.142 - - (002) 

 - 4.693 (2̅02) 

 (5-3)الجدول 



 .[33,38]تتوافق قيم ثوابت الشبكة البلورية المحسوبة مع البطاقة المرجعية ومع بعض الأعمال العلمية  

 مقارنة قيم ثوابت في هذا العمل مع البطاقة المرجعية وبعض الأعمال العلمية.( 6-3)يبين الجدول  

 𝒂(𝑨°) 𝒃(𝑨°) 𝒄(𝑨°) العمل العلمي

 5.142 3.451 4.693 نتيجة عملنا

 5.129 3.425 4.684 0661-05البطاقة 

[33] 4.1132 3.8133 5.1379 

[38] 4.79 3.36 5.23 

 (6-3)الجدول 

 

 

  غمسة والملدنة عند درجات حرارة مختلفة 25عند دراسة البنية المجهرية للعينات المحضرة  – 6 – 5 – 2

صور المجهر ( 3-10). يبين الشكل المجهرية للأفلام بدرجة حرارة التلدين للفيلم المحضرو  ةتتأثر البنية البلوري 

 الالكتروني للعينات المحضرة والملدنة بدرجات حرارة مختلفة. 

 ℃200 بدون تلدين



300℃ 400℃ 

 صور المجهر الالكتروني للعينات المحضرة والملدنة بدرجات حرارة مختلفة.( 10-3)الشكل 

 ةالملدنالعينات  أما أملس تقريباً مما يدل على جودة تبلور أقل،ملك سطح تبدون تلدين تملك العينات المحضرة  

الفلم الملدن عند . يظهر انتظامية أفضل في حجم الحبيبات ورظه يلاحظ لكن اً لم تتغير كثير  ℃200 عند درجة حرارة

 ℃400عند درجة حرارة  ةالملدنالبلورية ، أما العينات في حجم الحبيبات سطح مستمر ومتجانس  ℃300درجة حرارة 

 إلى O2Cu بنيةمن  الحالة البلورية التغيير فيحبيبية على شكل كرات صغيرة جداً بدون عيوب مما يؤكد ظهر كثافة ت

 CuO   [12.]البنية البلورية لـ 

 غمسة 25ند دراسة تأثير التلدين على الخصائص الضوئية للعينات المحضرة ع – 7 – 5 – 2

 الانعكاسية والنفوذية - 1 – 7 – 5 – 2

غمسة والملدنة بدرجات حرارة  25تمت دراسة أطياف الانعكاسية والنفوذية لأفلام أكسيد النحاس المحضرة عند  

 Double Beam V-570 Jasco نوع  Spectrophotometerمختلفة باستخدام المقياس الطيفي )سبيكتروفوتومتر( 

300)سوب ضمن المجال الموصول مع حا − 2200𝑛𝑚). 

يمكن الاستفادة من أطياف النفوذية لتحديد سماكة الفلم ويمكن أن يتم حساب البارامترات الضوئية الأخرى مثل  

محضرة أطياف النفوذية للأفلام ال( 3-11)قرينة الانكسار ومعامل الامتصاص بالاعتماد عليها.  يبين الشكل         

 ت حرارة مختلفة بدلالة طول الموجة.والملدنة عند درجا



 

 والملدنة عند درجات حرارة مختلفة. أطياف النفوذية بدلالة الطول الموجي للأفلام المحضرة( 11-3)الشكل 

يتبين من الشكل أن النفوذية تتناقص بزيادة درجة حرارة التلدين خاصة في المجال المرئي وتحت الأحمر القريب.  

ذية انزياح حد الامتصاص باتجاه الأطوال الموجية الأطول ، مما يجعلنا نتوقع نقصاناً في قيمة يلاحظ من أطياف النفو 

المجال المحظور مع زيادة درجة حرارة التلدين. يلاحظ من الأطياف السابقة انحدار حاد في النفوذية بالقرب من منطقة 

منخفضة في المجال المرئي بسبب الامتصاصية  ℃400المجال المحظور. تكون نفوذية الأفلام الملدنة عند الدرجة 

 .[39]في هذا المجال ويتوافق هذا مع  CuOالعالية لأفلام 

 أطياف الانعكاسية للأفلام المحضرة والملدنة عند درجات حرارة مختلفة بدلالة طول الموجة.( 12-3)يبين الشكل  
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 والملدنة عند درجات حرارة مختلفة. لالة الطول الموجي للأفلام المحضرةأطياف الانعكاسية بد( 12-3)الشكل 
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نلاحظ من الشكل أن الانعكاسية تكون منخفضة لجميع العينات بسبب النفوذية العالية حيث أن الحبيبات التي  

 تملك حجم أكبر تعكس الاشعاع الوارد بشدة أقل.

  قرينة الانكسار ومعامل التخامد - 2 – 7 – 5 – 2

تلعب قرينة الانكسار دوراً مهماً في تصميم الأجهزة الالكتروضوئية وتحليل أدائها. يمكن تحديد الخصائص  

الضوئية للأفلام المحضرة عن طريق قرينة الانكسار العقدية. تعطى علاقة قرينة الانكسار العقدية في وسط ماص بالشكل 

 :  [39]العقدي بالمعادلة الآتية

(2-10)                                                                       𝑛∗ = 𝑛 + 𝑖𝑘 

لقرينة الانكسار العقدية انتقال الضوء في الفراغ بالمقارنة مع الضوء الداخل إلى المادة. بينما  𝑛يصف الجزء الحقيقي 

التخامد بمعدل التخامد أي تبدد الموجة  والذي يدعى أيضاً معامل 𝑘يزودنا الجزء التخيلي لقرينة الانكسار العقدية 

 : [39,40]بالمعادلات  kو nالكهرطيسية في الوسط نتيجة الامتصاص. يمكن التعبير عن 

 

 (2-11)                 𝑛 =
1+𝑅

1−𝑅
+ [(

𝑅+1

𝑅−1
)

2
− (1 + 𝑘2)]

1/2

 

 و

(2-12)                             𝑘 =
𝛼𝜆

4𝜋
 

بمعرفة معامل الامتصاص ومن ثم تعيين معامل  𝑛مل الامتصاص. بالتالي يمكن حساب قرينة الانكسار معا 𝛼حيث   

 التخامد. 

والملدنة عند درجات حرارة  تغيرات قرينة الانكسار بدلالة الطول الموجي للأفلام المحضرة( 13-3)يبين الشكل  

 مختلفة.
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 والملدنة عند درجات حرارة مختلفة. ات قرينة الانكسار بدلالة الطول الموجي للأفلام المحضرةتغير ( 13-3)الشكل 

 تغيرات معامل التخامد للأفلام الملدنة بجو من الهواء عند درجات حرارة مختلفة.( 14-3)يبين الشكل  
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 دنة بجو من الهواء عند درجات حرارة مختلفة.تغيرات معامل التخامد للأفلام المل( 14-3)الشكل 



 دراسة الخصائص الالكتروضوئية

إلى أن قرينة الانكسار تتناقص مع زيادة درجة حرارة التلدين في المجال المرئي وتحت ( 13-3)يشير الشكل  

الأحمر القريب من الطيف الكهرطيسي، ويعزى النقصان في قرينة الانكسار إلى زيادة حركية الحوامل والتي تؤدي إلى 

 لاسترخاء والمسار الحر الوسطي وتحسن البنية البلورية وبالتالي تحسن سرعة الضوء داخل المادة . زيادة زمن ا

 

 

 

 

 

 

 معامل الامتصاص والمجال المحظور  – 3 – 7 – 5 – 2

يعتبر المجال المحظور واحداً من أهم البارامترات الفيزيائية المميزة لنصف الناقل والذي يتم استنتاجه من طيف  

للأفلام المحضرة والملدنة من  𝛼صاص للمادة عند حافة الامتصاص. حيث يمكن تحديد قيمة معامل الامتصاص الامت

 :  [36,41]قياسات النفوذية والامتصاصية وذلك اعتماداً على العلاقة الآتية

(2-13)                              𝛼 = 2.303
𝐴

𝑑
 

تغيرات معامل الامتصاص للأفلام الملدنة بجو من ( 15-3)ين الشكل سماكة العينة. يب dالامتصاصية و  Aحيث 

 الهواء عند درجات حرارة مختلفة.
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 تغيرات معامل الامتصاص للأفلام الملدنة بجو من الهواء عند درجات حرارة مختلفة.( 15-3)الشكل 

، حيث تكتب علاقة معامل  Taucلقوي باستخدام معادلة تم تقدير قيمة المجال المحظور في منطقة الامتصاص ا

 :  [39]في هذه المنطقة على النحو الآتي ℎ𝜐الامتصاص كتابع لطاقة الفوتون الساقط 

(2-14)                       𝛼 = (𝐵/ℎ𝜐)(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔)
𝑚 

يكون  0.5ن أن يحدث فعندما تأخذ القيمة نوع الانتقال الذي يمك 𝑚ثابت يرتبط بالبنية البلورية. تحدد قيمة  𝐵حيث 

فيكون الانتقال  2يكون الانتقال مباشراً محظوراً أما عندما تأخذ القيمة  1.5الانتقال مباشراً ومسموحاً وعندما تأخذ القيمة 

 يكون الانتقال غير مباشر محظوراً.  3غير مباشر ومسموحاً وعندما تأخذ القيمة 

ومن  ℎ𝜐بدلالة طاقة الفوتون الساقط  2(𝛼ℎ𝜐)حظور برسم المنحني البياني لتغيرات يتم تحديد طاقة المجال الم 

طريقة تحديد طاقة المجال المحظور للأفلام المحضرة  (16-3)ثم تمديد الجزء الخطي لهذا المنحني. يبين الشكل 

 والملدنة بدرجات حرارة مختلفة.
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 (16-3)الشكل 

 تحديد طاقة المجال المحظور للأفلام المحضرة والملدنة بدرجات حرارة مختلفة. طريقة

غمسة والملدنة بدرجات حرارة  25القيم المحسوبة للمجال المحظور للأفلام المحضرة عند  (7-3)يبين الجدول  

 مختلفة.

𝑻(℃) 𝑬𝒈(𝒆𝑽) 
as-deposited 2.48 

200 2.46 
300 2.4 
400 1.82 

 (7-3)الجدول 

تتوافق قيم المجال المحظور التي تم الحصول عليها مع القيم في المجال المتوقع لأكاسيد النحاس. نلاحظ من  

( أن طاقة المجال المحظور تنزاح باتجاه الطاقات المنخفضة لانزياح تحت الأحمر بسبب التغير في 7-3)الجدول 

يكون كبيرا في قيمة المجال المحظور للعينات المحضرة ونلاحظ أن التغير لا  .]CuO ]12إلى  O2Cuالتركيب من 

 لأن لها نفس البينة البلورية.  ℃300و ℃200والملدنة عند الدرجة 



  ثابت العزل الكهربائي العقدي  – 4 – 7 – 5 – 2

 :[39]يعتبر ثابت العزل الكهربائي بارامتر ضوئي أساسي ويعطى ثابت العزل الكهربائي العقدي بالعلاقة  

(2-15)                    𝜀 = 𝜀1 + 𝑖𝜀2 = (𝑛 + 𝑖𝑘)2 

الجزء التخيلي  𝜀2: الجزء الحقيقي وهو ثابت العزل الكهربائي المألوف ويتوافق مع الطاقة المخزنة بالمادة و 𝜀1حيث 

 ويتعلق بتبدد الطاقة بداخل المادة.

 :[39]من المعادلات الآتية  𝜀2خيلي والت 𝜀1يتم حساب ثابت العزل الكهربائي الحقيقي  

(2-16)                                 𝜀1 = 𝑛2 − 𝑘2 

 و

(2-17)                                  𝜀2 = 2𝑛𝑘 

 معامل التخامد. kقرينة الانكسار و nحيث 

لالة الطول الموجي بالنسبة للأفلام تغيرات الجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي بد (17-3)يبين الشكل  

 المحضرة والملدنة بدرجات حرارة مختلفة.
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تغيرات الجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي بدلالة الطول الموجي بالنسبة للأفلام المحضرة والملدنة  (17-3)الشكل 

 بدرجات حرارة مختلفة.

لجزء التخيلي لثابت العزل الكهربائي بدلالة الطول الموجي بالنسبة للأفلام تغيرات ا (18-3)يبين الشكل  

 المحضرة والملدنة بدرجات حرارة مختلفة.
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تغيرات الجزء التخيلي لثابت العزل الكهربائي بدلالة الطول الموجي بالنسبة للأفلام المحضرة والملدنة  (18-3)الشكل 

 رة مختلفة.بدرجات حرا

 قياس المقاومة الكهربائية للعينات المحضرة والملدنة بدرجات حرارة مختلفة – 8 – 5 – 2

تم استخدام طريقة المسبرين لقياس المقاومة الكهربائية للعينات المحضرة والملدنة بدرجات حرارة مختلفة وباستخدام  

𝜌العلاقة  = 𝑅𝑠𝑡  حيث𝜌 المقاومة النوعية و𝑅𝑠 لمقاومة السطحية واحدتهاا(𝛺/𝑠𝑞) وt [43]سماكة الأفلام  . 

 كتابع لدرجة حرارة تلدين الأفلام المحضرة. 𝜌و 𝑅𝑠( قيم كل من 8-3يبين الجدول ) 

 

 



 

 

T(℃) 𝑹𝒔 (𝜴/𝒔𝒒) × 𝟏𝟎𝟑 𝝆(𝜴. 𝒎) 

as-deposited 8600 
3.87 

200 7900 
3.555 

300 6500 
2.925 

400 1250 
0.5625 

 (8-3الجدول )

( نقصان المقاومة الكهربائية مع زيادة درجة حرارة التلدين وبالتالي زيادة الناقلية ونقص 8-3نلاحظ من الجدول ) 

 ℃400وبشكل خاص الأفلام الملدنة عند الدرجة  (7-3عرض المجال المحظور وهذا ما يتوافق مع نتائجنا جدول )

دود الحبيبية وبالتالي تناقص عمليات تشتت الحاملات بهذه الحدود وهذا يتوافق نلاحظ تحسن تبلور الأفلام ونقصان الح

 .[44]مع 

 

 

 

 

 

 

 



  Conclusions    الاستنتاجات

 

مكلفة الغير  CBDالحمام الكيميائي بطريقة  CuOو O2Cuتحضير أفلام رقيقة من أكاسيد النحاس تم بنجاح  - 1

 ولا تجهيزات غالية الثمن. لأنها لا تحتاج إلى مواد نقية  اقتصادياً 

بينت دراسة انعراج الأشعة السينية أن أفضل عدد غمسات للحصول على أفلام من أكاسيد النحاس متبلورة بشكل  – 2

غمسة والملدنة عند درجة  25غمسة . تبين من دراسة انعراج الأشعة السينية أن الأفلام المحضرة عند  25جيد هو 

وتتبلور وفق البنية البلورية أحادية الميل وتنتمي للمجموعة  وتكون متعددة التبلور CuOتعود للطور  ℃400الحرارة 

 ..𝐶2/𝑐الفراغية 

وتكون متعددة  O2Cuغمسة تعود للطور  25وجد من دراسة انعراج الأشعة السينية أن الأفلام المحضرة عند  – 3

 .(𝑃𝑛3𝑚)ة وتتبلور وفق البنية المكعبية وتنتمي للمجموعة الفراغي التبلور

 . ℃400هي  CuOوجد أن أفضل درجة حرارة للحصول على أفلام أحادية الطور من  -  4

بشكل جيد مع البطاقات المرجعية وبعض  CuOو O2Cuتوافقت قيم ثوابت الشبكة البلورية المحسوبة للطورين  – 5

 الأعمال العلمية.

 وال الموجية الأطول مع زيادة درجة حرارة التلدين.انزياح حد الامتصاص في أطياف النفوذية باتجاه الأط – 6

توافقت قيم المجال المحظور التي تم الحصول عليها مع القيم المعروفة للأعمال العلمية في المجال المتوقع لأكاسيد  - 7

 النحاس. 

لتلدين بسبب التغير في تنزاح قيم طاقة المجال باتجاه الطاقات الأقل )انزياح تحت الأحمر( مع زيادة درجة حرارة ا – 8

 . CuOإلى  O2Cuالتركيب من 



تناقصت قيم المقاومة الكهربائية مع زيادة درجة حرارة التلدين للأفلام المحضرة وبشكل خاص الأفلام الملدنة عند  – 9

 بسبب تحسن تبلور الأفلام ونقصان الحدود الحبيبية. ℃400الدرجة 
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 : نوصي بـ

 دراسة تأثير الإشابة على الخصائص الكهربائية لأفلام أكسيد النحاس. – 1



 الأبحاث المنشورة 

 .pاستخدام الأفلام المحضرة كحساسات غازية كونها من النمط  – 2

إمكانية استخدام هذه الأفلام في تطبيقات الوصلات غير المتجانسة في الكواشف الضوئية والخلايا الشمسية لأنها  – 3

 بشكل ذاتي.  pمن النمط 
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 الملاحق 

 

1ملحق   

قة المرجعية الذي يتبلور وفق النمط أحادي الميل كما وردت في البطا O2Cuقيم انعراج الأشعة السينية لأكسيد النحاس 

(Monoclinic)JCPDS No:05-0667  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

2ملحق   

الذي يتبلور وفق النمط أحادي الميل كما وردت في البطاقة المرجعية  CuOقيم انعراج الأشعة السينية لأكسيد النحاس 

(Monoclinic)JCPDS No:05-0661  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

3ملحق   

  ق براف لشبكات حسب أطوال الأضلاع والزوايا وفاأنواع 

 النظام
عدد 

شبكات 
 برافيه

 المسافة بين المستويات البلورية الزوايا الأضلاع

 Cubic 3مكعبي 
a = b = 

c 
α = β = γ 

= 90° 

𝟏

𝒅𝟐
=

𝒉𝟐 + 𝒌𝟐 + 𝒍𝟐

𝒂𝟐
 

 رباعي

 Tetragonal 
2 a= b ≠ c 

α = β = γ 
= 90° 

𝟏

𝒅𝟐
=

𝒉𝟐 + 𝒌𝟐

𝒂𝟐
+

𝒍𝟐

𝒄𝟐
 



   مالمعيني القائ
Orthorhombic 

4 
a ≠ b ≠ 

c 

α = β = γ 
= 90° 

𝟏

𝒅𝟐
=

𝒉𝟐

𝒂𝟐
+

𝒌𝟐

𝒃𝟐
+

𝒍𝟐

𝒄𝟐
 

 

  أحادي الميل

Monoclinic 
 

2 
a ≠ b ≠ 

c 

α=β 
=90°≠ γ 

𝟏

𝒅𝟐
= (

𝒉𝟐

𝒂𝟐
+

𝒌𝟐𝒔𝒊𝒏𝜷𝟐

𝒃𝟐
+

𝒍𝟐

𝒄𝟐
−

𝟐𝒉𝒍. 𝒄𝒐𝒔𝜷

𝒂. 𝒄
) .

𝟏

𝒔𝒊𝒏𝟐
 

 ثلاثي الميل

Triclinic 
1 

a ≠ b ≠ 
c 

α ≠ β ≠ γ 
≠ 90° 

𝟏

𝒅𝟐 =

(
𝒉𝟐

𝒂𝟐𝒔𝒊𝒏𝜶𝟐+
𝒌𝟐

𝒃𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷+
𝒍𝟐

𝒄𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝛄−
𝟐𝒌𝒍.

𝒃𝒄
𝒄𝒐𝒔𝜶+

𝟐𝒉𝒍.

𝒂𝒄
𝒄𝒐𝒔𝜷+

𝟐𝒉𝒌.

𝒂𝒃
𝒄𝒐𝒔𝜸

𝟏−𝒄𝒐𝒔𝟐𝜶−𝒄𝒐𝒔𝟐𝜷−𝒄𝒐𝒔𝟐𝜸+𝟐𝒄𝒐𝒔𝜶.𝒄𝒐𝒔𝜷.𝒄𝒐𝒔𝜸
  

 الثلاثي

Trigonal 
2 

a = b = 
c 

α = β = γ 
≠ 90° 

 

 سداسي

Hexagonal 
1 

a = b ≠ 
c 

α = β = 
90° 

 γ =120° 

𝟏

𝒅𝟐
=

𝟒

𝟑
(
𝒉𝟐 + 𝒌𝟐 + 𝒉𝒌

𝒂𝟐
) +

𝒍𝟐

𝒄𝟐
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Abstract 

 

 The aim of this research project was to prepare Cu2O and CuO thin films by Chemical 

Bath Deposition method. 𝑁𝑎2𝑆2𝑂3, 𝐶𝑢𝑆𝑂4. 5𝐻2𝑂 and 𝑁𝑎𝑂𝐻 were used as precursors.  

 The effect of increasing the number of immersions on crystal structure was studied.  

 The structure of prepared films was studied by X-ray powder diffraction XRD. The 

surface morphology of films was studied by Scanning Electron Macroscopy SEM. Optical 

properties of prepared films were studied by (Jasco V-570 Double Beam) Spectrophotometer. 

The electrical resistivity of prepared films was done by two point probe method.   

 X-ray diffraction patterns showed that the best number of immersions for preparation 

of Cu2O was 25 immersions. It was found that all samples are polycrystalline and correspond 

to Cuprous oxide, Cu2O. the prepared films had cubic structure with S.G. (𝑃𝑛3𝑚). The 

lattice constant of prepared films was calculated and it was 𝑎 = 4.272 𝐴°. 

 Annealing the samples in air at 200 ℃ and 300 ℃ does not affect the composition of 

the film. No other phases were observed.  

For the sample annealed at 400 ℃, the XRD pattern shows that it correspond to tenorite 

structure for CuO. in other words, Cu2O is completely converted into CuO. It was found that 

the annealed film at 400 ℃  was polycrystalline in nature and had monoclinic structure with 

S.G. (C2/c). The conversion of Cu2O into CuO results from the diffusion of oxygen into the 

films. 

 The lattice constants were calculated. The lattice constants were 𝑎 = 4.693 𝐴°, 𝑏 =

3.451 𝐴° and 𝑐 = 5.142 𝐴°. 

 The as-prepared film without annealing has a smooth surface. The SEM for copper 

oxide annealed at 400 ℃ showed dense spherical structures and no visible defects indicate 

that the films are completely converted to CuO. 

 The optical transmittance of prepared and annealed films were decreased with 

increasing annealing temperature, especially in the visible and near infrared ranges of 



electromagnetic spectrum. From the transmittance spectra, the absorption edge was shifted 

towards the longer wavelengths. Refractive index and extinction coefficient were calculated. 

The refractive index decreases with increasing annealing temperature in the visible and 

infrared field close to the electromagnetic spectrum. 

 The absorption coefficient and the band gap energy for the prepared films were 

calculated. It was found that the band gap energy shifted toward lower energies due to the 

change in composition from Cu2O to CuO. The dielectric constant was calculated in its real 

and imaginary parts.  

 The values of electrical resistivity decreased with increasing annealing temperature, 

especially the resistivity of annealed films at 400 ℃. 
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