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ـــــــــــــداء:
ه
 الإ 

 

 

إلى رمز التضحية  ،إلى الذي أفتخر به وأعتز به دائما ،ومثاليته إلى الذي عانى الكثير لأجل تكويني ووضع على عاتقه أعباء تربيتي بصبره

" ⁎⁎⁎ والسند والحماية ون  حن 
ي  ال ب 

 ."ا 
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" ⁎⁎⁎ إلى رمز الحنان والعطاء ة  الي  مي  الغ 
 ."ا 

د الكامل ⁎⁎⁎  ن إخوتيإلى رمز الأنس والتعاو ،الذين شاركوني حزني وفرحي ،إلى من جمعتني معهم أسمى المشاعر وأوثق الروابط  ،"عي 

كر وب  دة   ،ب  عم ،سعي 
د المن  حي   ،عي 
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"و ب  ب  ن  ي   .ز 
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ق   ن  ب   .اص"عر  الدب 
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ن   ⁎⁎⁎ إلى اللاواتي قاسمنني مشواري الدراسي فكن لي نعم الصديقات رب  ولة   ،"صب  اة   ،خ  ساء" ،حت  ن   .    ا حلام وح 

 سمه على خارطة دربي...إإلى كل من نسيهم قلمي ... ولم ينسهم قلبي ...ومن خط 

 العمل. أهدي لكم هذا

 

  وزذة 
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ـــــــــــــداء:
ه
 الإ 

مي   ⁎⁎⁎إلى  نبض الحياة ونعمة ربي 
ة   "ا  ي  ن  حي 

 ."ال

" ⁎⁎⁎إلى سراج  الضياء في دربي  الي 
ي  الغ  ب 

 ."ا 

  ⁎⁎⁎إلى ذخري وسندي في هذه الحياة 
ي  ال

ون  "ا خ  د"حن   .السعي 

ل" ⁎⁎⁎إلى روحي وأنيسة وحدتي  ت  لسن 
س
دة   ي  الوحي 

ت   ."ا ح 

ي   ⁎⁎⁎ري إلى الوجوه النيرة وفرحة عم
وب  خ  حمدال  : "ا 

م
ل و لت 

، ح  ب  وطي  د، ب   ."عي 

 ترافقني أينما كنت ..."رحمة الله عليهم" لكن أرواحم لازالت تهم مبكرًاإلى اللذين ودع

" ⁎⁎⁎إلى سعادتي، متعتي وراحتي  اص  ت  ومي  وي 
 . "ب 
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س

"ا سراء و  اة   .حت 

، ا حلام مروة  وعواطف  " ⁎⁎⁎ ، صديقات العمرات الدرب  ونسمات الفرح والعطاءإلى رفيق ولة  ، خ  اطمة  ، ف  ر، وزذة   ."كوي 

 إلى كل من تأثرت بهم، ألهموني وإستفدت منهم... 

 إلى كل الأهل، الأقارب، الجيران، الأساتذة والزملاء، وإلى كل من يعرفني، ساعدني ودعا لي.

 أهدي لكم هذا العمل.

 

  ن رب    صب 

 

  



IV 

كر و 
اءس  ت   :ي 

 يسر أمرنا ووفقنا في عملنا وحقق أمانينا، والصلاة والسلام على نبي الرحمة محمد وآله وصحبه أجمعين.الحمد لله الذي 

"نتقدم بالشكر الجزيل والعرفان الجميل إلى أستاذنا المشرف  ن  اص عر  الدب  ق  ا لما قدمه لنا من متابعة ونصح وتوجيه ولم يدخر معنا جهدً  "ب 

  طيلة مدة البحث.لًا أوعم

"، كما نتقدم بخالص الشكر والتقدير إلى كل من مد لنا يد العون والمساعدة من أساتذة ومخبرين وطلبة، وخاصة  كري 
لة  عس كاز"" سهت  ة  ب  اوي  ي  "الض 

اب  ، "ع 

وز زحال"،   "،  "عاس  ة  حي  "،زي  دالة  حمد س 
م
" ،" ة  ي  لي  طلي 

ن  عمر" "ع د الغالي  ب  " و ،"عي  دة  مان   ق  و" "عت   ."عماذ كمرس 

ازي   "كما نتوجه بالشكر الجزيل الى أساتذتنا الكرام لجنة المناقشة  ت 
دة  مح  ن  خوي"و "ماح  مان  ب  لقبولهم مناقشة هذه المذكرة وإفادتنا بتصحيحاتهم  "عت 

 وإثرائنا بتوجيهاتهم القيمة.

 كما لا ننسى  شكر كل من قدم لنا يد العون والمساعدة، كل من دعمنا ودعا لنا.

 

 

 

 

ن   وزذة   رب   صب 
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 هرس الرموز ف

gE الفجوة الطاقية (eV). 
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m المواد المستخدمة  كتلة(g) . 

n عدد المولات (mol). 

M الكتلة المولية (g/mol). 

hkld  المسافة بين المستويات البلورية(A°). 

hkl قرائن ميلر. 

𝜆 الطول الموجي ( للأشعة السينيةA°) 

n نعراج رتبة الإ. 

𝜃  نعراج الأشعة السينيةإزاوية (°.) 

D  الحجم الحبيبي(A°). 

β  صف الشدة العظمىتنمالعرض عند (rad.) 

T  النفاذية(%). 

0I شدة الضوء الساقط (%). 

tI شدة الضوء النافذ (%). 

d شاء الرقيقسمك الغ (nm). 

α متصاصمعامل الإ (1-cm). 

h ( ثابت بلانكj.s). 

ʋ  تردد الموجات الضوئية(1-s). 

hʋ طاقة ال( الضوئيةeV) . 

𝛼0 2) متصاص دنيامن أجله تكون قيمة الإ متصاص الذيثابت يعبر عن معامل الإ-.cmVe(. 

uE طاقة أورباخ (eV). 

ɛ المطاوعة المايكروية. 

δ افة الإنخلاعاتكث (2(A°)lines/). 
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 ةمقــدم

إن أغلب الأجهزة الإلكترونية الحديثة تعتمد في عملها على مواد ذات خصائص فيزيائية وكيميائية مميزة 

التي تمتلك خواص العوازل عند درجات (، Semiconductor materials)ألا وهي المواد نصف الناقلة 

( عند إرتفاع درجة Electrical Conductivityل الكهربائي )نقالحرارة الواطئة، كما لها القدرة على ال

لك البنيوية، الضوئية وكذ[. حيث بدأت بحوث مكثفة وموسعة للتعرف على الخواص 1حرارتها إلى حد معين ]

حيث أثمرت هذه البحوث عن تصنيع المقاومات  ،الكهربائية لهذه المواد وإمكانية الإستفادة القصوى منها عمليا

(Rectifiers عام )1886( الديود ،Diode )( والترانزستورTransistor سنة )[. ومن ثم الخلايا 2] 1964

والتي تعتبر  (Integrated Circuits) وكذلك تصنيع الدارات الإلكترونية المتكاملة (Solar cells)الشمسية 

وبهذا صار حقل فيزياء أنصاف النواقل من أهم حقول  الفيزياء التطبيقية والذي  ،الخلفية الحديثة للترانزستور

 [.3ازال يتطور ويتقدم بخطوات متسارعة حتى دخل إلى أغلب مجالات الحياة اليومية ]م

إحدى أهم الوسائل ( Thin films)في الوقت الحالي أضحت دراسة المواد المرسبة بشكل أغشية رقيقة 

حديدها المناسبة لمعرفة وتحديد خصائصها الفيزيائية وكذا الكيميائية والتي يصعب الحصول على خواصها و ت

، وت عرف الأغشية الرقيقة على أنها عبارة عن مواد تحضر على هيئة طبقة [3]وهي على هيئتها الطبيعية 

[، إذ ترسب هذه الأغشية على مواد صلبة ت عرف 4 ،5] m1µأوعدة طبقات من ذرات المادة لا يتعدى سمكها 

من أهم التقنيات التي ساهمت وبشكل كبير [. وتعتبر تقنية الأغشية الرقيقة واحدة 6](Substrates) بالركائز

وتطبيقاتها، حيث سيطرت على  تعددت إستخدامات الأغشية الرقيقةكما  [.7في تطوير دراسة أنصاف النواقل ]

 [.7]الطلاء...  الإلكترونيات، الضوئيات،أغلب الميادين العلمية والصناعية نذكر منها: 

أدى إلى تنوع البحوث الخاصة بدراسة الخواص المختلفة  إن التطور الحاصل في مجال الأغشية الرقيقة

، وذلك إبتغاء [7]تنفرد بها  ات وخصوصياتكما تعددت طرق تحضيرها حيث لكل طريقة مميز ،لهذه الأغشية

مك الغشاء وتجانسه الحصول على أغشية رقيقة ذات مواصفات مثيرة للإهتمام من نقاوة ودقة وسيطرة على س  

منظومة فعالة  ةعادالمثلى منها من خلال إدراجها في مختلف الأجهزة العلمية، مما يتطلب من أجل الإستفادة 

، كل هذه الأمور أدت إلى البحث عن طرق ترسيب [7، 3]وأجهزة دقيقة ومعقدة قد تحتاج إلى تكاليف باهضة 

 ،مقبولة اصفاتمع الحصول على أغشية بمو مغايرة تكون فيها كلفة التحضير منخفضة وبأجهزة أقل تعقيدا

التي تتميز ببساطتها  (Chemical Bath Deposition) ومن هذه الطرق طريقة الترسيب بالحمَام الكيميائي

ين رتفعملدرجة حرارة وضغط  حتاج تلاوكذا جودة الأغشية المرسبة من خلالها، إضافة لكونها طريقة آمنة 

 في هذا العمل.(ت عتمد التي س )وهي الطريقة[. 8]

 (II–VI)من أهم أغشية المجموعة  (Cadmium Sulphide)غشية الرقيقة لكبريتيد الكادميوم تعد الأ

وذلك لإمتلاكها مواصفات مهمة وخواص مرغوبة أهلتها لكسب منزلة وإهتمام كبير من  [.8]المدروسة حاليا 

ر الحراري التبخيوبطرق مختلفة منها:  CdS[. حيث تم تحضير أغشية 10، 9طرف العديد من الباحثين ]

    الرش الكيميائي بالإنحلال الحراري، [11]( Thermal Vacuum Evaporationالفراغي )

(Chemical Spray Pyrolysis) [12]  َام الكيميائي وكذلك بطريقة الحم(CBD[ )13.]  كما ذكر أعلاه

غشية كبريتيد . لأ[13]بمواصفات جيدة  CdSهي طريقة بسيطة وعملية إذ يمكن تحضير أغشية  CBDطريقة 

، في [10]في الخلايا الشمسية  (window layer)الكادميوم تطبيقات عديدة، حيث تستعمل بكثرة كطبقة نافذة 

 [.14الصباغة، الإلكترونيات... ]

الرقيقة المرسبة بطريقة الحمَام الكيميائي ستكون محل الدراسة والبحث في هذا  كبريتيد الكادميومأغشية  

في المجالات العلمية والصناعية  CdSيث نظرًا للمكانة المهمة التي تبوئتها الأغشية الرقيقة لـالعمل التجريبي، ح
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شجعتنا لإختيار هذا الموضوع وذلك بغية تحضير وتحسين جودة الأغشية المرسبة وكذا خواصها البنيوية 

 والتساؤل المطروح: والضوئية لإستغلالها الأمثل في مختلف التطبيقات الإلكترونية، الضوئية وغيرهما.

على الخصائص البنيوية والضوئية " ،..." زمن الترسيب، المصادرما مدى تأثير ظروف التحضير

 المرسبة بطريقة الحمَام الكيميائي؟ كبريتيد الكادميوم لأغشية

ومن أجل الإجابة على هذا التساؤل تم إنجاز هذا العمل والذي ق سم إلى أربعة فصول: فصلين نظريين 

تم التطرق فيه إلى أهم المفاهيم المتعلقة بأنصاف النواقل إضافة إلى الخواص البنيوية والضوئية سيل الأو

طرق ترسيبها وأهم لط الضوء على الأغشية الرقيقة مفهومها، ي س، أما الفصل الثاني فسCdSالخاصة بمركب 

، وفصلين تجريبين، في الفصل تفصيلبشئ من ال طريقة الترسيب بالحمَام الكيميائي إلى سنتعرضتطبيقاتها كما 

لى طرق إإضافة بالطريقة المذكورة أعلاه تم الإهتمام بالعمل التجريبي وخطوات ترسيب الأغشية سيالثالث 

مع ذكر أهم الإستنتاجات ستكون محور الفصل الرابع مناقشتها النتائج تفسيرها وأما فيما يخص  المعاينة،

 .لآفاق المستقبلية للبحث في هذا الموضوعوكذا ا المنبثقة من هذا العمل
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 :تمهيد

في هذا الفصل سيتم التطرق إلى جزئين مهمين في البحث ألا وهما: أنصاف النواقل ومركب كبريتيد 

نصاف النواقل من تعاريف أالكادميوم، سي شرح في الجزء الأول أهم المعارف التي يتوجب الإحاطة بها حول 

صائصه الفيزيائية ودراسة طبيعته البنيوية، خ CdSأنواع وغيرهما. أما الثاني فسيتم التعرف فيه على مركب و

 . إضافة إلى أهم تطبيقاته.والكيميائية...

I.1.  النواقلأنصاف: 
Semiconductors 

I.1.1 . :مقدمة 

ثلاث  إلىي ئابركهنقل النطلاقا من قابليتها للإيمكن تصنيف المواد الصلبة المتواجدة في الطبيعة 

مواد نصف و( Insulator materials(، مواد عازلة )Conductor materials) مواد ناقلة مجموعات وهي:

كذا على تركيب الحزم للمادة و أساسعتماد على ذلك بالإو [.1 ،2( ]Semiconductor materialsناقلة )

المواد الناقلة (. VB) حزمة التكافؤو( CBالنقل ) التي تفصل بين حزمةو( gEمقدار فجوة الطاقة الممنوعة )

 الأخيرةحيث تسمح هذه  ،[m)c(Ω. 810-310[ )3-1( عن مواد ذات ناقلية كهربائية عالية في حدود هي عبارة

[. 4لكترونات الحرة مثل الفضة، النحاس...]على عدد كبير من الإ حتوائهابمرور التيار الكهربائي من خلالها لإ

، ونتيجة (I-1-a)كما هو موضح في الشكل  التكافؤ فوق بعضهما البعضوتراكب حزمتي النقل ق ونطباهذا لإو

      ا تتراوح قيمها في المجالجدً  فناقليتها ضعيفةالعوازل  أما [.2] لذالك لا يكون هناك فجوة طاقية ممنوعة

(1-m)c(Ω. 8-10-18-10[ )3ن قيمة الفجوة لأ ،[4ة خلالها ]نتقال الشحنات الكهربائيإ[، وبالتالي لا تسمح ب

نصاف أ فيما يخص أما .( I-1-c)وهي مبينة في الشكل  4eV [5])كبر من أا )الطاقية الممنوعة تكون عالية جدً 

حيث  [.c(Ω. 310-8-10[)3(m-1) النواقل فهي المواد التي تقع ناقليتها بين هاتين المجموعتين، أي بحدود

الشروط الخارجية  إلى إضافة، (Impurities) الشوائب بة المادة، نوع وكميةبشكل كبير بتركيتتعلق هذه القيم 

ا حيث تتراوح [، ونتيجة لذلك تكون فيها الفجوة الطاقية الممنوعة متغيرة نسبيً 1)درجة الحرارة، الضغط...( ]

ستخدامها إبفضل خواصها المميزة تم و .(I- 1- b)وهي ممثلة في الشكل  eV )4 <gE <0) [6]قيمتها ما بين 

 ،الديود، الترانزستور الحصر لاالعلمية نذكر منها على سبيل المثال متزايد في التطبيقات الصناعية و بشكلو

 [.2، 1]... الخلايا الشمسية 

 

 

 .[7]الفجوة الطاقية الممنوعة  يوضح :(I-1)لشكل ا
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I.2.1 .لمحة تاريخية: 

( في سنة .Hall E. Hكتشاف العالم هول )إذ كتشافات، حيث منالنواقل تاريخ طويل من الإ لأنصاف

[، حيث يسمح بتحديد كثافة 5] نصاف النواقلأفعل الذي ساهم وبشكل كبير في تطوير طرق معاينة لل 1879

بعده العالم تومسون  ليأتي(، Hall effectسمه )إحاملات الشحنة فضلا عن نوعها، والذي سمي في ما بعد ب

(J. J. Thomsonب )الوصف النظري للتوصيل في  على تطوير ليحفز 1897سنة  لكترونللإكتشافه إ

ل نق( نموذجا يصف فيه الP. Drude، وضع الفيزيائي درودج  )من ذلك [. بعد ثلاثة سنوات5المعادن]

نصاف أكان من الممكن فقط وصف كمي لحاملات الشحنة في  ومع ذلك الكهربائي والحراري للمواد الصلبة.

سمه إ( نظرية ميكانيكا الكم، والتي حملت F. Blochلم بلوخ )اوضع  الع 1926عام  حيث في. [5] النواقل

[. 5] مع مراعات البنية البلورية للجسم الصلب الإلكترونوالتي تصف دالة موجة  )نظرية بلوخ(،فيما بعد 

ل هي نصاف النواقأ أنثبت أوالذي  1931( سنة A. H. Wilsonمهم والذي قام به ويلسون ) آخركتشاف إ

نصاف النواقل والعوازل في المجالات أ نهيارإفجوة الطاقة مهمة لفهم  أنحيث  ة ضيقة،يعوازل بفجوة طاق

 .[5] الكهربائية الكبيرة

(، J. Bardeenمن قبل كل من براد ) 1947عام  ترانزستور خلال أولكتشافات بصنع لتتوج كل هذه الإ

ستعمل في تصنيعه مادة الجرمانيوم أ  [، حيث 5 ،8] (W. B. Shckley( وشوكلي )W. H. Brattainبراتان )

(Ge) [5،] [، حيث هيمنت 8] ستعمال المواد النصف ناقلةإب الأجهزةالطريق لتطوير المعدات و ليفتحوا بذلك

ينتمون  Siو Ge من كلًا  أن[، مع العلم 9] المتكاملة اتالترانزستورات والدار إنتاجعلى  (Siمادة السيليكون )

-IIIوII-VI  عتماد على  المركبات من الشكلالإإلى  بالإضافة( من الجدول الدوري، IVمود الرابع )الع إلى

V [8]. ي ذلك: الترانزستورات عالية التنقل الإلكترون نع أمثلةوGaAs  المستخدمة في أطباق الأقمار

 بالإضافةمدمجة، كديود ليزر في مشغلات الأقراص ال GaAs/AlxGa1-xAsوالهواتف الخلوية،  الصناعية

تستخدم وبشكل متزايد في  أصبحتمؤخرا . وZnSe [5] ستعمالإالباعث للون الأزرق ب صنع  الليزر إلى

نصاف ألتصبح بذلك ، 1954، حيث تم صنع أول خلية شمسية من مادة السيليكون سنة صناعة الخلايا الشمسية

لكتروضوئية. ومازال المستقبل ينذر ية والإالنواقل من أهم المواد المستخدمة لتصنيع الأجهزة الإلكترون

 [.5]فأكثر  أكثر بهذه الموادستعانة بالإ

I.3.1:أنصاف النواقل .  

 الأجهزةستخدامها في تصنيع معظم ذلك لإبالغة و تحظى المواد النصف ناقلة في الوقت الراهن بأهمية

ستخدام مصطلح أنصاف النواقل إتم  ريخيافتا ،أنصاف النواقلعدة طرق لتحديد . هناك [5] لكترونية الحديثةالإ

للدلالة على المواد ذات الناقلية أعلى بكثير من العوازل، ولكنها أقل بكثير من المعادن مقاسه في درجة حرارة 

 . [5، 2] الغرفة

في ، لية بدرجة الحرارةرتباط الناقإهو  نصاف النواقلأما يميز حقا المعادن من  ،هذا التعريف غير كامل

نصاف النواقل إلى أ[، بينما تتحول 5] حتى في درجات الحرارة المنخفضة المعادن تحتفظ بناقليتهاأن حين 

ا بوجود فجوة بين ا مباشرً رتباطً إ[. ويرتبط هذا التصنيف 5، 3] امنخفضة جدً الحرارة العوازل في درجات 

( I-1)   حيث يظهر الجدول  ازل.والعو النواقل نصافأ[، أي فجوة الطاقة في 5] الحالات المشغولة والخالية

 .وفقا لفجوة الطاقةالتصنيف 

 

 

 

 

 



 CdSالفصل الأول                                                                                أنصاف النواقل ومركب 

8 

   .[5]قيم الفجوة الممنوعة وكثافة حاملات الشحن  :(I-1)الجدول 

 gE )3-n (cm(eV) نوع الجسم الصلب

 2210 0 معادن

 <4gE > 0 1710 > اقلونالف انصأ

 <<gE 1 4 ≤ عوازل

 

 ناقلة والمواد العازلة ليست محددة بدقة النصفلتي تفرق بين المواد ابصفة خاصة قيمة فجوة الطاقة 

حضر بطريقة ما بحيث يكون له ي  أن ن يمكن عتبر لمدة طويلة عازل لكنه الآأ[، على سبيل المثال الماس 5]

ختلاف إ ا منن الجملتين ينبع تاريخيً اتيخواص المواد النصف ناقلة عند درجة حرارة الغرفة. التمايز الأهم بين ه

يصبح نصف ناقل عند  أنعازل عند درجة حرارة الغرفة يمكن  أنرغم  هما عند درجة حرارة الغرفة.يناقليت

 .[5] درجة حرارة عالية

 حاملات الشحن الحرة ، من خلال تركيزوالتي تتعلق بفجوة الطاقة إمكانية أخرى لتعريف النصف ناقل

نصاف النواقل تبدي كثافة حاملات أا، حاملات كبيرة نسبيً  عند درجة حرارة الغرفة، فالمعادن تملك كثافة

[. قيم كثافة الحاملات لمختلف هذه المواد الصلبة تم 5] متواضعة بينما العوازل تملك كثافة حاملات مهملة

 (.I-1تجميعها في الجدول )

الحقيقية دائما نصاف النواقل أ أنجل مواد نقية، رغم أإن الكثافات المدرجة هي قيم جوهرية بمعنى من 

كبر لحاملات الشحنة من تلك النقية. أقيم  إلىتتفاعل كمطعمات تقود  أنما تحوي بعض الشوائب التي يمكن 

ناقلية متوسطة وكذلك  إلىة محدودة مما يؤدي ينصف ناقل هو جسم صلب بفجوة طاقال مما سبق أننلخص 

تتغير كثافة حاملات الشحنة عن طريق عملية  أنن بالنسبة لكثافة الحاملات عند درجة حرارة الغرفة. بحيث يمك

 [5] التطعيم.

هي عبارة  بسيطةالمواد ال. ومركبةبسيطة نوعين:  إلىالمواد النصف ناقلة تنقسم  أنهنا  الإشارةيجدر و

النواقل  نصافأ أما(، I-2الجدول )في هي موضحة ومن الجدول الدوري  (IV)عن عناصر العمود الرابع 

العمود  مع عناصر II عناصر من العمود ، مثلا عناصر من مجموعات مختلفة إدماجاتجة عن ي نهالمركبة ف

VI لينتج بذلك مركب ثنائي ،II-VIنذكر منها:  أخرىهناك مركبات ثنائية ، وV-VI،  III-V ....أيضاهناك و 

 .يوضح بعضًا منها (I-2الجدول )و، [5حتى رباعية ]مركبات ثلاثية و

 .[10]المركبة نصاف النواقل الأحادية وأضح يو : (I-2)جدول ال

نصاف أ

 نقية نواقل 

(IV) 

نصاف نواقل أ ثنائية نصاف نواقل أ

 ثلاثية
 نصاف نواقل رباعيةأ

IV-IV III-V II-VI V-VI 

C 

Si 

Ge 

Sn 

Pb 

SiC 

GeSi 

AlP 

GaN 

AlAs 

GaP 

AlSb 

GaAs 

ZnO 

ZnS 

ZnSe 

ZnTe 

CdO 

CdS 

PbS 

PbTe 

Asx-1GaxAl 

y-1PyGaAs 

Tex-1HgxCd 

y-1SbyAsx-1GaxAl 
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I.4.1. :أنواع أنصاف النواقل  

 I.1.4.1. النقية: النواقلنصاف أ 

 Intrinsic  semiconductors  

الجرمانيوم ن السيليكون  وم الجدول الدوري، حيث يعتبر كلًا من   (IV)هي عناصر المجموعة الرابعةو

وكذلك خالية من العيوب خالية من الشوائب و (Resume)نصاف نواقل ذاتية أعرف على أنها ت  وأهمها، من 

 ا منهالكترونات بينما تكون حزمة النقل فارغة كليً ا بالإ، حيث تكون فيها حزمة التكافؤ مملوءة كليً [2]البلورية 

، 2]لهذا تعد المواد النصف ناقلة عازلة عند هذه الدرجة و ،(0K)المطلق وذلك عند درجة الحرارة الصفر 

حزمة  تكتسب طاقة تنتقل بها إلىرفع درجة حرارة هذه المواد فإن بعض إلكترونات حزمة التكافؤ  وعند، [11

لكترونات الإعدد  مساوية إلى (Holes)فجوات تاركة ورائها مخترقة بذلك فجوة الطاقة الممنوعة  النقل

ة الطاقة الممنوعة عند في منتصف فجو نواقلنصاف الأمن هذا النوع ليرمي ، يقع مستوى ف[13، 12]المغادرة 

 :  [14]درجة الحرارة الصفر المطلق  كما هو موضح في المعادلة التالية 

)I-(1                                 )/2  V+EC=(EFE 

 حيث: 

FEرميي: طاقة مستوى ف.                   C:E  طاقة مستوى النقل.                          V:E  افؤطاقة مستوى التك. 

مستوى طاقة يشغلها  أعلىمثل يفي فيزياء الجوامد والمواد المكثفة أن مستوى فيرمي هنا  الإشارة ويجدر

ستحالة وجود إلكترون فوق مستوى إعند درجه الصفر المطلق )أي درجه حرارة صفر كلفن(، أي  الإلكترون

رمي وكلما زادت يه على تجاوز خط فرتفاع درجة الحرارة يعود بطاقة حرارية للإلكترون تساعدإفيرمي. لكن 

 رمي.يالحرارة زادت الإلكترونات المتخطية لخط ف

I.2.4.1. (المشوبة)طعمة نصاف النواقل المأ:  

Extrinsic semiconductors  

وبنسب قليلة  المادة النصف الناقلة النقية  إلى شوائب إضافةحيث تنتج عند  ،لاذاتيةنصاف نواقل أوهي 

إذ تعمل هذه [، 2] الكهربائية ا( قصد تعديل بعض خواصهDopingعملية التطعيم ) عن طريقومحدودة 

هذه العملية ، [6]الشوائب على خلق مستويات طاقية موضعية جديدة في الفجوة الممنوعة لنصف الناقل النقي 

يمكن [. و15] فجوة"، وذلك حسب نوع الشائبة -إلكترونزيادة نوع واحد من حاملات الشحنة " إلىتؤدي 

نوع واحد من حاملات الشحنة مثل الديود،  إلىستفادة من هذه العملية في العديد من التطبيقات التي تحتاج الإ

 [.2الترنزاستور... ]

ونصف  n المطعمة: نصف ناقل من النوع نصاف النواقلأنوعين من  تنتج عن عملية التطعيم ظهور

 أما لكتروناتهي الإ (Majority carries)ة الغالبية تكون حاملات الشحن nالنوع  ، ففيpناقل من النوع 

شوائب  بإضافةهي الفجوات، ويتم الحصول على هذا النوع  (Minority carries) الأقليةحاملات الشحنة 

النقي "مثل  نصف الناقل إلى" Sbنتموان الأأو  P، الفسفورAs الزرنيخخماسية التكافؤ "مثل  (Donor)مانحة 

Si مستوى  نلأ قريبة من حزمة النقل الحالة مستويات الشائبة والتي تدعى بالمستويات المانحة". تكون في هذه

شوائب ثلاثية التكافؤ وتسمي  بإضافةفيكون العكس، حيث يكون التطعيم  pالنوع  أمارمي يزحف مقتربا منها. يف

 "، Al يومأوالألمن Ga، الغاليوم Inنديوم لأ، اB"مثل البور  (Acceptorبشوائب مستقبلة )

 [2] قريبة من حزمة التكافؤ وبالتالي فإن مستوى فيرمي يقع قريبا منها. وهنا تكون المستويات المستقبلة

  .(I-2) الشكلفي  ينوضحم هذين النوعين
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 .[10]النواقل  أنصافأنواع   :(I-2)الشكل 

I.5.1 .لأنصاف النواقل: ةالبلوري بنيةال 

Crystal structure for semiconductors  

إلى قسمين رئيسين، حيث لكل قسم خصائص يتفرد  ةها البلوريتيبنتقسم المواد النصف الناقلة من حيث 

 . وهي كالآتي:[16]بها عن غيره 

I.1.5.1. :أنصاف نواقل بلورية                          

Crystalline semiconductors  

 . وتقسم بدورها إلى نوعين هما:[17] (بعاد الثلاثةالأ)يكون توزع الذرات فيها بشكل متكرر في الفضاء 

I.1.1.5.1 . التبلور: أحاديةأنصاف نواقل  

Single crystalline semiconductors   

نتظام، حيث جزيئاتها لها ترتيب هندسي دوري وذات درجة عالية من الإأون ذراتها أتمتاز هذه المواد ب

( Symmetryالثلاثة، وبالتالي فهي تمتلك نوعا من التماثل ) عادالأب تعيد نفسها دوريا وبصورة متكررة في

. ويشار إلى الترتيب [16 ،18] (LRO) المدى الطويل بترتيب في البلورة هذا ترتيب الذرات ويدعى[، 16]

الدوري للذرات في البلورة بالشبكة التي تتشكل من وحدات مكررة على إمتداد البلورة، وتسمى كل وحدة من 

 .( I-3-a)). وهي مبينة في الشكل [19] حدات بوحدة الخليةهذه الو

I.2.1.5.1 .:أنصاف نواقل متعددة التبلور        

Polycrystalline semiconductors 

تتكون من العديد من البلورات الأحادية الصغيرة تعرف بالحبيبات التي تمتلك كل  عن مواد هي عبارة

 (SRO).مجتمعة ترتيب المدى القصيرينما تمتلك الحبيبات البلورية ، بالمدى الطويل ترتيبمنها على حدى 

 كما تمتاز [.20] وري لكل حبيبة بالحدود الحبيبيةالد حبيبات التي عندها ينقطع الترتيبلتقاء الإتعرف مناطق 

محاور تجاه إصفاتها المميزة تعتمد على  أنأي  (Anisotropic)تجاهية متباينة الخواص الإ بأنهاهذه المواد 

 .( I-3-b))وهي موضحة في الشكل  [.21] البلورة

I.2.5.1:أنصاف نواقل العشوائية . 

Amorphous semiconductors  

تكون الحالة غير مستقرة  وبالتالي لا يشبه الذي يليه، المادة أي جزء من الترتيب الذري فين أحيث 

[. كما 23، 22ا ]ل التي تجعل تركيبها عشوائيً مادة متبلورة عند زوال العوام إلىترموديناميكيا، أي تتحول 

وبالتالي لا يظهر للإتجاه أي تأثير على خواصها  (Isotropic)تجاهية متماثلة الخواص الإ بأنهاتمتاز هذه المواد 

 .( I-3-c)). وهي ممثلة في الشكل [21]
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 .[24]تركيب المواد حسب ترتيب ذراتها  :(I-3)الشكل

I.6.1 .د البلورية:العيوب في الموا 

Defects in crystalline materials  

مكونة من وحدات بناء  كأنهاتنتظم الذرات في معظم المواد الصلبة بشكل متناسق بحيث تظهر المادة و

تشكل بلورة كاملة برص متكرر  أنهندسية منتظمة، وفي مثل هذا الترتيب من الممكن  أشكال متشابهة وذات

جميع المعلومات المطلوبة لإعادة على  حيث تحتوي هذه الوحدات، يةبتدائى بالخلية الإللوحدة البنائية والتي تسم

 هندسية تختلف من مادة لأخرى ولكنها ا ما تتخذ هذه الخلايا أشكالًا بناء مواقع الذرات في البلورة، في حين غالبً 

جاهات الثلاثة تشكل بلورة كبيرة تحافظ على التماثل نفسه في وحدة الخلية للمادة الواحدة، وبتكرارها في الإت

 .[25] من المادة الصلبة
ويجدر الإشارة هنا أنه لا يوجد بلورة خالية من العيوب، حيث أن أي إنحراف أوإختلال في بلورة ما عن 

نقطاع ستمرار أوالإ  لتلك البلورة، حتى عدم الإا أوخللًا شبيكتها الدورية المثالية أوتركيبها المثالي يعد عيبً 

(Discontinuity)  في تشكيلة نمط(Pattern)  ًا، وبالتالي نقصد بكلمة ذرات أوأيونات البلورة يعد كذالك عيب

 نتظام في التركيب البلوري للمادة الصلبة.إعيب أوخلل في بلورة ما أي كسر أوعدم 

          التطعيما فيه بشدة كما هو الحال عند مرغوبً  اأمرً ولكن في الكثير من الحالات تكون عيوب البلورة 

 .شوائبأوبذرات غريبة 

 : [26]ويمكن تلخيص مختلف العيوب البلورية في الأشكال التالية 

 غياب ذرة من موقعها، وبذلك تترك خلفها فراغًا في البلورة. •

 إحتلال ذرة لموقع غير مخصص لها بين الذرات. •

لي تعيد الذرات ترتيب نفسها من المحتمل غياب لسلسة طويلة من الذرات بفعل ظروف معينة وبالتا •

 بالأسلوب الذي من الممكن أن يقلل من خصائصها البلورية.

 وجود ذرات شائبة في البلورة. •

I.7.1 . مركبات المجموعة(II-VI ) :وبعض تطبيقاتها 

Group compounds (II-VI) and some of their applications 

تي نالت إهتمام الباحثين منذ إكتشافها، وذلك لإمتلاك تعد أنصاف النواقل الثنائية من أهم المركبات ال

ومن  .[27]معظمها فجوات طاقية مباشرة تمتد من المنطقة الفوق البنفسجية لتصل إلى المنطقة تحت الحمراء 

. والتي تتكون من معادن [8]من الجدول الدوري  (II-VI)أهم أنصاف النواقل الثنائية مركبات المجموعة 

 (chalcogens) الشالكوجينات ومجموعة (Hg)والزئبق  (Cd)، الكادميوم (Zn)ي الزنك وه  IIالمجموعة

والتيليريد  (Se)، السيلينيوم (S)، الكبريت (O)من الجدول الدوري وتشمل: الأوكسجين  VIوهي المجموعة 

(Te) :نذكر من هذه المركبات ،ZnO ،ZnS ،ZnSe ،ZnTe ،CdO ،CdS ،CdSe ،CdTe...[28] .

. ويجدر الإشارة eV [29] (3.7-1.5)ة طاقية عريضة ومباشرة تتراوح ما بين فجوميز هذه المواد بحيث تت
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 (Wurtzite( من نوع )Hexagonalسداسي ) إلى أن لهذه المركبات تركيبين بلوريين أساسيين وهما: إما

ه المجموعة وبفضل إمتلاك مواد هذ. [28 ،30] (Zincblende)من نوع  مشبك الزنك ( Cubic)أومكعب 

أهم الخواص  (I-3)كما يوضح الجدول  لخواص مهمة أدى لإستخدامها وبشكل كبير في التطبيقات الإلكترونية.

 الفيزيائية لهذه المواد:

 .[31]من الجدول الدوري  II-VIيوضح أهم الخواص الفيزيائية لمركبات المجموعة  :(I-3)الجدول

مركبات 

 المجموعة

II-VI 

hkld 

(A°) 

 الممنوعةالفجوة 

(eV) 

 درجة الانصهار

(C°) 

ZnS 2.36 3.75 1830 

ZnSe 2.45 2.72 1515 

ZnTe 2.64 2.27 1295 

CdS 2.52 2.42 1750 

CdSe 2.62 1.75 1258 

CdTe 2.79 1.51 1098 

 

I.2 . مركب كبريتيد الكادميوم(CdS): 
Cadmium sulphide complex (CdS) 

I.1.2 .:الكادميوم 

Cadmium  

I.1.1.2. :لمحة تاريخية  

كربونات " (Calamineاليوناني كالامين )و( Cadmiaسمه اللاتيني كادميا )إ (Cadmiumالكادميوم )

. حيث وجد سترومير 1817 عام ألمانيا( في F. Stromeyer)ر فريدريك سترومبالعالم  كتشفهإ "،الزنك

بعض العينات  أندراسته لهذا المعدن  أثناء ر فيبلاحظ ستروم حيثجديد كشائبة في كربونات الزنك. العنصر ال

ستمر إو  الكالامين الخالي من الشوائب لا يتغير لونه. أنالمشوبة من الكالامين تغير لونها عند التسخين، في حين 

 [. 32] (Cd) عزل الكادميوم أن إلىفي دراسة هذه النتائج 
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 .Cd [32]نصر الكادميوم ع :(I-5)الشكل  .[32] فريدريك سترومبر :(I-4)الشكل 

ومن خلال نتائج دراسة العالم سترومبر تم إنتاج مادة الكادميوم، حيث كان الإستخدام الرئيسي لها في 

 .[32] تلبيس خلائط الفولاذ والنحاس لمنع التآكل. وقد أستخدم كذلك كصبغة وكمثبت على البلاستيك

I.2.1.2 .:تعريف  

ا ا، ويتواجد بتراكيز منخفضة في القشرة الأرضية، إذ لا يتواجد وحيدً يً ا نسبيعتبر الكادميوم معدنا نادرً 

ا لعمليات صهر العديد من المعادن ا ثانويً يعد الكادميوم منتجً  كما في الطبيعة وإنما مع خامات معدنية أخرى.

وم (، حيث يشرح الشكل التالي طريقة إستخلاص الكادميوالذهب الرصاص الزنك، كالنحاس،الخام الرئيسية )

 [:32من تعدين الزنك وتكريره ]

 
 .[32] وتكريره الزنك تعدين من الكادميوم ستخلاصإ :(I-6)الشكل 

الكادميوم معدن لين، فضي مائل للأبيض، وهو معدن مطواع، يعاد تبلوره تلقائيا بالصب والتبريد 

الرطب. كما أنه  3NHو 2OSالمفاجئ، حيث يفقد الكادميوم بريقه بالهواء الرطب، ويصدأ بسرعة بالتعرض لـ

يهاجم من قبل معظم الأكاسيد، ولكن بشكل أبطئ من الزنك، كما أن أكاسيد الكادميوم وهيدروكسيداته غير قابلة 

للإنحلال في ماءات الصوديوم. الكادميوم ومركباته غير قابلة للإحتراق، وقد تتفكك في الحرائق وتطلق أبخرة 

 .[32]الساخن مع الهالوجين، الفوسفور، السيلينيوم والكبريت... سامة وضارة، كما يتفاعل الكادميوم

ا، كما توجد المركب الأكثر إنتشارً CdS) )ويعد كبريتيد الكادميوم  (2+)تكافؤ الكادميوم الإعتيادي 

 . [32] (1+)بعض مركبات الكادميوم بتكافؤ 
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 وتتلخص بعض أهم خواص هذا العنصر في الجدول الموالي:

 .Cd)) [28 ،32 ،33]لعنصر الكادميوم  ةالكيميائيأهم الخواص الفيزيائية و :(I-4)جدول ال

 الخاصية القيمة

 العدد الذري 48

المظهرالحالة الفيزيائية و عبارة عن كتل معدنية طرية  

بيض مائل للزرقة أو رماديأ  اللون 

8.6 g/cm3 الكتلة الحجمية 

112.41 g/mole الكتلة المولية 

البارد أولذوبان في الماء الساخن غير قابل ل  الذوبان 

765 C° درجة الغليان 

321C° نصهاردرجة الإ  

 البنية البلورية سداسية

[34]  2.89 A° نصف القطر الذري 

 

I. .2.2:الكبريتيد                                                                       

Sulphide  

I .2 .2 .1 .ة تاريخية:لمح 

بعض  ي فو الأقمشة في تبيضامى القد ينالمصريمن قبل  ستخدمأ منذ القدم، حيث (S)ع رف الكبريت 

د ذلك في صناعة مسحوق عستخدمه الصينيون بإكما  ،قبل الميلاد سنة 2000الصناعات الأخرى منذ حوالي 

 زيتفيما بعد  قوا عليهالذي أطل حمض الكبريت إنتاجفي  العربستخدمه الكيميائيون إو ،البارود

جد الكبريت بكميات اوتي. كما متبلورة حرة وبصورة الطبيعة  في هجداولت . وذلك نظرًا  (Sulfuric acid)الزاج

الكبريت  أكسيد ثانيدروجين ويكبريتيد اله غازيالبركانية نتيجة لتفاعل  الأماكن فيوخاصة حالة منفردة بكبيرة 

 [35]. خرىالأاللذان يتصاعدان ضمن الغازات 

، كبريتيد (CdS)مثل: كبريتيد الكادميوم  يتحد الكبريت مع الكثير من المعادن مشكلا بذلك كبريتيداتها

 .[35]...(PbS)، كبريتيد الرصاص (ZnS)الزنك 

I.2.2.2.  :تعريف 

من الجدول الدوري والتي تعرف أيضا بمجموعة  VIالكبريت هو عنصر من عناصر المجموعة 

، ويمكن الحصول عليه من (2S-)كوجين، والكبريتيد هو عبارة عن أيونات هذا العنصر ذات الأكسدة  الشال

 :[36]العديد من المصادر نذكر منها 

ويعد المصدر الأكثر شيوعًا وإستخدامًا،  2SC(NH)(2) وصيغته الكيميائية: (Thiourea)الثوريا  •

 .((PH>7حيث يتم إستعماله في وسط قاعدي 

NHC(S)3(CH )( CH NH)3() وصيغته الكيميائية(: Dimethylthiourea) ثيل ثيورياثنائي مي •

 وهو أقل إستعمالًا من الثوريا.

ستعمل لفترة طويلة ككاشف تحليلي لترسب الكبريتيدات المعدنية، أ(: Thioacetamide) ثيوسيتاميد •

، ( 2PH ≥) القوية  ، ويستعمل غالباً في الأوساط الحامضية(2C.C(S)NH3H) صيغته الكيميائية

 وكذا يمكن إستخدامه في الأوساط القاعدية أيضًا والذي يعتبر التحلل فيها أسرع .
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وعادةً يستخدم في الأوساط الحامضية  (23O2S-)وصيغته الكيميائية (: Thiosulphate)ثيوسلفات  •

 .(PH ≥ 3)الضعيفة 

 بريتيد:أهم الخواص الفيزيائية والكيميائية للك (I-5)ويمثل الجدول  

 .[28 ،33] (2S-)الفيزيائية  لعنصر الكبريتيد أهم الخواص الكيميائية و :(I-5)الجدول 

 الخاصية القيمة

 العدد الذري 16

 الحالة الفيزيائية والمظهر صلب

 اللون أصفر

2.06 g/cm3  لحجميةاالكتلة  

32.064 g/mole الكتلة المولية 

445 C° درجة الغليان 

119 C° نصهاردرجة الإ  

 

I.3.2. :كبريتيد الكادميوم  

Cadmium sulphide 

I.1.3.2. :لمحة تاريخية 

ستعملت فيها على أأهمية كبيرة وخاصة في الخلايا الشمسية، حيث CdS  لأغشيةعلى مر السنين كان 

رس د  هو على هيئة أغشية رقيقة، حيث ، كما أجريت بحوث عديدة حوله وnمن النوع  نطاق واسع كطبقة نافذة

 Cook)ستفادة منها في كثير من التطبيقات المهمة. حيث درس كل من الباحثان كوك وشيرستري إمكانية الإ

& Christy)  من سبت كلًا ح  الخواص الضوئية لأغشية كبريتيد الكادميوم متعدد التبلور، حيث  1980سنة 

على ركائز سيليكونية بالفراغ  الحرارينعكاسية والنفاذية، وتم تحضير هذه الأغشية بطريقة التبخير الإ

لكترونية والبنيوية الخواص الإ (Chow & Kwok) درس الباحثان شو وووكبعد سنة من ذلك منصهرة. و

شمسية، حيث  ا من هذه الأغشية تصنيع خلايانطلاقً إحيث تم  ،بطريقة الرش الكيميائي ةالمحضرCdS لأغشية 

إنتقال حاملات الشحنة تحديد التركيب الحبيبي وخواص  أن درجة حرارة القاعدة لها دور مهم فيلاحظوا 

بكل الطرق، وذلك لمعرفة خصائصها والتي و CdSهتموا بدراسة أغشية إ. وغيرهم من الباحثين الذين [37]

 ستعمالها.إمكن بدورها من تحديد تطبيقاتها ومختلف مجالات ت  

I.2.3.2. :تعريف  

، ويصنف ضمن CdSمركب كيميائي له الصيغة  هو (Cadmium Sulphideكبريتيد الكادميوم )

حيث يتشكل نتيجة إتحاد الجدول الدوري.  من (II–VI)الثنائية حيث ينتمي للمجموعة  نواقلنصاف الأ

، S [27 ،38وهو  (VI)والثاني من العمود السادس  Cdألا وهو  (II)عنصرين، الأول  من العمود الثاني 

 .(I-6)الجدول لاحظ ). [39
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 .[40]جزء من الجدول الدوري  :(I-6)ل الجدو

 
 في الجدول الآتي:محددة الكيميائية لهذا المركب الخواص الفيزيائية و أهم

 .CdS [28 ،32 ،33]لمركب  ةأهم الخواص الفيزيائية و الكيميائي: (I- 7)جدول ال

 الخاصية القيمة

 الحالة الفيزيائية والمظهر صلب (مسحوق صلب(

بنيلل صفر مائلأأو ت بنيةفاتح، بلورا صفرأ  اللون 

4.82 g/cm3 الكتلة الحجمية 

144.46 g/mole الكتلة المولية 

البارد أوغير قابل للذوبان في الماء الساخن   الذوبان 

1750 C° درجة الغليان 

980 C° نصهاردرجة الإ  

 معامل الإنكسار 2.51

 

الكادميوم مكانة مهمة بالنسبة للباحثين وخاصة وبفضل كل الخواص المذكورة أعلاه كسبت مادة كبريتيد 

وهي على شكل أغشية رقيقة لأن لها خصائص فيزيائية وكيميائية لا مثيل لها والتي تختلف إختلافاً كبيرًا عن 

دورًا كبيرًا في  CdS، حيث أصبح لأغشية [41 ،42] (Bulk)المادة الخام المكونة لها وهي في حالتها الكمية 

 .(ست شرح في العناوين الموالية). [43، 39]لكهروضوئية والأجهزة الإلكتروضوئية ... التكنولوجيا ا

I.3.3.2. الخواص البنيوية: 

Structural properties  

 إماالتركيب البلوري له يكون  ،[44 ،45( ]Polycrystallineمركب متعدد التبلور)و ه CdSمركب 

من نوع  مشبك  ستقرارًا في درجات حرارة الغرفة أومكعبوالذي يعد الأكثر ا (Wurtzite) نوع من سداسي

حيث يمكن  [27] (Mixed)أومختلط  [9 ،41] (Diamond)والذي يشبه الماس في تركيبه  [38، 27]الزنك 

. وتربط أيونات الكبريت والكادميوم رابطة تساهمية ناتجة [46]الحصول عليه عن طريق المعالجة الحرارية 

في إحدى CdS . ويجدر الإشارة بأن تواجد [47، 37]بين ذرة الكبريت والكادميوم  عن إشتراك إلكترونين

 البنيات السابقة تتحكم فيه ظروف التحضير.
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I.1.3.3.2.  :)البنية المكعبة )مشبك الزنك 

Cubic structure  (Zincblende)         

يمتلك كبريتيد الكادميوم بنية بلورية مكعبة 

، إذ يحاط كل [48 ،49] (CFC)متمركزة الأوجه 

أيون كبريت بأربعة أيونات كادميوم وبمسافات 

رباعيا منتظما مركزه  هيكلامتساوية مشكلة بذلك 

، 34]أيون الكبريت ونفس الشيء بالنسبة للكادميوم 

 Cd 4ذرات " (8). تحتوي الخلية الواحدة على [48

"، حيث تحتل ذرات الكبريت الأربعة Sذرات  4و

، 0، )½، ½(، ½، 0) ،(0،0،0)ية: المواقع التال

. أما ذرات الكادميوم فتحتل المواقع (0، ½، )½، ½(

 ،¾(، ¼، )¾ ،¾(، ¾، )¼ ،¼(، ¼، )¼الآتية: 

حيث يقدر ثابت شبكتها بـ  .[50، 34] ¼(، ¾، )¾

a= 5.811 A° [51 ،52] وهي ممثلة في الصورة ،

 المقابلة:

 

 .البنية المكعبة :(I-7)الشكل 

 

I.2.3.3.2. البنية السداسية: 

Hexagonal structure (Wurtzite)  

على هيئة بنية  CdS يمكن أن يتواجد مركب

حيث  ،(I-4)موضحة في الشكل  وسداسية، كما ه

 ، ذرتاCdSي تتتكون كل خلية عنصرية من جزيئ

Cd  :3/2، 3/1) ،(0،0،0)تحتلان المواقع الآتية ،

، (0،0،4) فمحددتان بالمواقع: Sأما ذرتا  ،(2/1

(3/1،3/2،1/1+u)  8/3حيث ≈ uترتبط كل . و

متوضعة في قمم رباعي  Sمع أربع ذرات  Cdذرة 

 .[50]الأسطح 

 

 .البنية السداسية :(I-8)الشكل 
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في ظروف تحضير ثوابت الشبكة للبنيتين المكعبة والسداسية وفق عدة مراجع و (I-8)ويوضح الجدول 

 مختلفة:

 تم الحصول عليها تحت شروط مختلفة. CdSمعلمات الشبكة للبنية السداسية والمكعبة من قيم  (:I-8) الجدول

 البنية السداسية

a (A°) c (A°) c/a المرجع 

4.058 6.518 1.606 53 

4.158 6.504 1.564 54 

 54 )مسحوق( 1.623 )مسحوق( 6.722 )مسحوق( 4.142

4.135 6.704 1.621 55 

4.168 6.720 1.612 56 

 البنية المكعبة

a (A°) المرجع 

5.833 53 

5.811 57 

 

I.3.3.3.2.  :البنية المختلطة 

Mixed structure 

التركيب المختلط وذلك لكون الطاقة اللازمة لتكوين إحدى هاتين البنيتين متقاربة  هذاوكثيرا ما يظهر 

دقيقة  30الة الترسيب لمدة تتجاوز . حيث لاحظ الكثير من الباحثين أن هذا الخليط يتشكل غالبا في ح[58]

[27 ،59] . 

I.4.3.2 .:الخواص الضوئية 

Optical properties  

، 34]وتوصيلية ضوئية عالية  [37 ،40](Direct Band Gap) فجوة طاقية مباشر  CdSتمتلك مادة 

 μm [37 ،38] 0.52 أي عند طول موجي eV [41 ،44 ،45] 2.4، ويقدر عرض الحزمة الطاقية بـ[35

، وبالتالي يكون في منطقة اللون الأخضر من [60]فيما يخص البنية السداسية  eV2.5بالنسبة للبنية المكعبة و

ذات إمتصاصية عند الأطوال  CdS ، ومنه يمكن الإستنتاج أن أغشية[37]الطيف المرئي "المنطقة القصيرة" 

 .[61]لمرئية الطويلة "الأحمر والأصفر " الموجية المرئية القصيرة بينما تكون نافذة للأطوال الموجية ا

في المناطق المرئية من الطيف  (%6090-)شفافية ضوئية عالية جداً تتراوح ما بين  CdSلأغلب أغشية 

 .n  (n-type) [37 ،38]من النوع  ، إضافة لكونه نصف ناقلnm (520–850) [54]الشمسي 

I.5.3.2 .:الدراسات السابقة 

دراسة أغشية كبريتيد الكادميوم وبعدة طرق منها: التبخير تحضير و اللجوء إلىفي الآونة الأخيرة تم 

. وذلك لما لهذه المادة من أهمية [63، 41]نحلال الحراري الكيميائي بالإالرش  ،[62، 45]الحراري الفراغي 

وفيما   لكيميائيام االترسيب بالحمَ طريقة ، ومن أهم هذه الطرق [63]لكترونية كبيرة وخاصة في التطبيقات الإ

 سلط الضوء على أهم هذه الدراسات:يلي سي  

على ركائز مختلفة  CdSلـبترسيب الأغشية الرقيقة  2004سنة  Aldrin Antonyقام الباحث  •

ستعان بكلوريد إ، حيث CBD"، وذلك باستعمال تقنية ITO"زجاج وركائز الزجاج المطلية بـ

 كمصدر للكادميوم.  (2CdCl)الكادميوم 
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، وبالتالي يمكن 26.6θ = 2° شعة السينية تم الحصول على قمة واحدة عندنعراج الأإلال نتائج من خو

كما تباينت الفجوة الطاقية  .(002) تجاهعند الإ بنية سداسية، أو(111)تجاه مكعبة عند الإأن  تكون البنية 

 Ω.cm) منخفضة، إضافة إلى الحصول على أغشية ذات مقاومة eV2.67و eV2.43الممنوعة ما بين 
 .[64]في المنطقة المرئية  %( 80تفوق )وشفافية جد كبيرة  (210

على الخصائص  Cdتأثير إختلاف تراكيز  2008وآخرون في عام  Be Xuan Hopدرس الباحث  •

كمصدر  4CdSOوذلك بإستخدام  CBD.والمحضرة بواسطة  CdSالبنيوية والضوئية لأغشية الـ

 .[65]متعددة التبلور من نوع مكعب المحضرة  CdSأن أغشية  XRDللكادميوم. وبينت نتائج  

وذلك بإستعمال أربع مصادر  CdSدرس الباحث هاني خلف خصائص أغشية الـ 2009في سنة  •

، كلوريد )COO3 CH(Cd)2)الكادميوم  خلات، (4CdSO(وهي: كبريتات الكادميوم   Cdلـ مختلفة

تأثير  وذلك بغية دراسة CBD. والمرسبة بتقنية )2CdI)وأنديوم الكادميوم  (2CdCl( الكادميوم 

أن  XRDمصادر الكادميوم على الخواص الكهربائية، الضوئية والبنيوية للأغشية. وأوضحت نتائج 

هو المفضل، كما بينت تجاربه  (111)تجاه البنية البلورية للأغشية الأربعة هي بنية مكعبة، حيث الإ

أسرع بكثير من المصادر الأخرى. كما أظهرت تجاربه أن  أدى إلى معدل نمو 4CdSOأن إستخدام  

أما  وذلك لإستواء سطحها وتماثلها. 2CdClجميع الأغشية تتمتع بشفافية عالية، وخاصة أغشية 

وهي الخاصة بـالمصدر  eV 2.36و eV 2.25بخصوص الفجوة الطاقية الممنوعة فكانت تتراوح بين 

4CdSO [29]. 

 CdSالخصائص البنيوية والضوئية للأغشية الرقيقة من  2009سنة  آخرونو M.S. Aidaكما درس  •

من خلال دراسة ، وCdلـر الكادميوم كمصد ستعملوا كبريتاتاوام الكيميائي، المرسبة بتقنية الحمَ 

الحصول على شفافية  إلى إضافة، eV 3.34و  eV 2تتراوح ما بين   gEالأغشية المرسبة تبين أن 

 [. 66مكعبة ] على بنيةو %" 70عالية "

 ستعانة بالمصدر بالإ CdSبترسيب أغشية الـوآخرون  A. Beggas قام كلا من 2016خلال عام و •

3OCCd وبتقنية .CBD  الشفافية  تجاوزتحيث  ا،ضوئيو ابنيويالأغشية المحضرة دراسة تمت حيث

 اسيةسد، مع الحصول على بنية .eV  462و eV 42.2فتباينت بين  gE%، أما بخصوص 70 عتبة

[61.] 

I.6.3.2 .ـتطبيقات الأغشية الرقيقة لCdS: 

CdS thin films applications   

جيدة النفاذية ال ، وهذا بفضل ا في الإلكترونيات الضوئيةستخدامً إمواد الأكثر المن  كبريتيد الكادميوم  يعد

وتستخدم . [67] لأجهزةمختلف ا طبقة رقيقة فيكستخدامه إيتم  حيث .(eV 2.4واسعة )ال الطاقية والفجوة

ليزر(، كما ال ات، شاشةلونم)تلفزيونات الإسقاط ال تالفلوريسنصباغ، وخاصة أصباغ في الأ CdSا أساسً 

.... إضافة إلى إستخدامها وبشكل كبير النظارات والبلاستيك  ،المطاط الورق،، منسوجاتال ةغاصبتستخدم في 

، مضيئةال )الثنائيات في مجال الإلكترونيات الضوئية  وكذا صناعة الإلكترونيات )الترانزستورات(، في

 .[67]( شمسية...الخلايا ال ية، تصنيعضوئمرشحات الال، الضوئيةكاشفات الالمصابيح، 
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I.7.3.2 .عن التطبيقات أمثلة: 

I.1.7.3.2 .:في الإلكترونيات الضوئية 

In optoelectronics 

 :(، البطاريات الشمسيةالشمسيةالخلايا )الخلايا الكهروضوئية أ. 

Photovoltaic cells (Solar cells, Solar batteries)    

الأساسي  بدأ الإعتماد على  المبدأ 1980في سنة 

في عمل الخلايا الشمسية، وفي القطاع  p-n وصلة لل

تطوير الوحدات الصناعي، بدأ عدد من الشركات 

 . 2CuInGaSe [67] المستندة على الكهروضوئية 

بطارية حالة  المقابل( I-9هو موضح في الشكل )كما 

 (،2Cu(InGa)Se(أساس  على (Photopile)ضوئية 

من  CdSحيث أ ستعملت في هذه الحالة طبقة رقيقة من الـ

 .p-nعازلة بحيث تشكل القطب السالب للوصلة  nالنوع 
 

رسم بياني مبسط لخلية شمسية  (:I-9) الشكل

 CIGS [67.] رقيقة من نوع 

   :الضوئية المقاومات. ب

Photoresistors 

في العديد الرقيقة  CdSستعانة بأغشية حيث يتم الإ

من المقاومات الضوئية، ويتم تغليفها بمادة شفافة ومضادة 

للماء، من أجل منع الرطوبة لأنها تؤثر على قيم المقاومة. 

وتعتمد مقاومتها الكهربائية على شدة الإضاءة المعرضة 

ادة شدة الإضاءة تنخفض المقاومة، لكن زمن لها، فمع زي

  .[68]استجابته بطئ  
 

 
 

 باستخدام أغشية  ضوئية مقاومة (:I-10)ل لشكا

[33] CdS. 

 

                                                                 ضوئي:الصمام الج. 

Photodiodes  

 p-n الوصلة  عن طريق يتم تشكيل الصمام الضوئي      

هو يعمل في ولتي يمكن أن تكون مضيئة خارجيا. ا

ستجابة أسرع زمن إ كما أنه يمتلك ستقطاب العكسي،الإ

، ولكن التيار المقاومة الضوئيةوأكثر خطية من 

 [.68الكهروضوئي أقل ]

 

 

ستخدام أغشية إب  ضوئي صمام (:I-11) لشكلا

CdS [33] . 
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 د. المضواء: 

Photometre 

تستخدم  حيث ،(I-12)في الشكل  وضحوهو م

المواد التي من خلالها إطلاق الإلكترونات أو مادة يمكن

ضمن هذه وتتغير مقاومتها تحت تأثير الضوء الساقط. 

مناسبة لهذا والتي تعد   CdTeو CdS، CdSeالمواد 

  .[68]نصف ناقلة الغرض في شكل مواد 
 CdSستخدام أغشية إبمضواء  (:I-12) لشكلا

[33]. 

I.2.7.3.2 . :الصباغة والديكور 

Dyeing and decoration 

من بين المواد الملونة، والأصباغ عادة ما  CdSيعد 

غير قابلة للذوبان تجلب لونها وتكون مركبات غير عضوية 

 عبارة عن صبغة هو CdSالأشياء. بمن خلال ربط نفسها 

 لديها صلابة عالية فيما يتعلق بالضوء. ويمكن صفراء،

، CdSeالكادميوم ) ينيومخلطه بنسب مختلفة مع سيل

  كبريتيد الزنك  ،(، قرمزي (HgSأحمر(، كبريتيد الزئبق

( ZnS( ومع كبريتات الباريوم )4، أبيضBaSOأبيض ، ،)

يمكن الحصول على عدد كبير من الألوان  وبهذه الطريقة

المختلطة. وتستخدم هذه الأصباغ في الطلاء والزجاج )على 

مثال في إشارات المرور( والمنسوجات والورق سبيل ال

والمطاط والمواد الاصطناعية )على سبيل المثال السترات 

(، والمينا والسيراميك I-13) الشكل النجاة وخوذ العمل

[68.] 

 

 

خوذة العمل القائمة على  (:I-13) لشكلا

    CdS[33].نظام

 

 :الفصل خلاصة

أنصاف النواقل، أنواعها والبنى البلورية التي يمكن أن تتواجد هذا الفصل تم التعرف على ماهية  في

والذي يعد ضمن أهم أنصاف النواقل الثنائية متعددة التبلور،  CdSعلى هيئتها، كما تم التطرق إلى مركب 

حيث يمتلك فجوة طاقية مباشرة، وإمكانية تواجده على  الجدول الدوري. من (II–VI)والذي ينتمي للمجموعة 

 بنيتين مكعبة أوسداسية. هيئة 

وهي على شكل أغشية رقيقة، لما تتميز به من  CdSأن أغلب إستخدامات مادة  إلى ويجدر الذكر

 خصائص تنفرد بها عن المادة الخام.
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  تمـــــهيـد:

وفي هذا الفصل ، نواقلال نصافوالخصائص لأوالمفاهيم في الفصل الأول تناولنا بعض التعريفات 

 إضافة إلى تطبيقاتها. ،آليات نموها، مبدأ وطرق ترسيبها، مفهومها ها،سنتعرف على الأغشية الرقيقة تاريخ

II.1. :لمحة تاريخية  

نتباه الفيزيائيين منذ النصف الثاني من إ أغشية رقيقة أثارت على شكل إن دراسة صفات المادة وهي

إذ أنه في بداية القرن التاسع  ،[1القرن السابع عشر حيث أجريت العديد من البحوث المهمة في هذا المجال ]

ستخدام العديد من أنصاف النواقل في إحيث تم  قيقة،الرعشر تقدمت وتطورت دراسة الجانب العملي للأغشية 

التقنيات  الرقيقة واحدة من أهم الأغشية كما تعتبر تقنية ،[3، 2تحضير أغشية رقيقة مثل السيلينيوم والسليكون ]

 ا على يدا كبيرً الرقيقة تقدمً  شهد مجال الأغشية وقد [.4، 3همت في تطوير دراسة أنصاف النواقل]االتي س

 تحضير أغشية لىإ Bunsen and Grov)توصل كل من بنزن وكروف ) 1852 ففي سنة من العلماء. ديعدال

 Glow)وتقنية الترذيذ بالتفريغ التوهجي ((Chemical reactive التفاعل الكيميائي بطريقة رقيقة معدنية

discharge sputtering)  حين تمكن العالم ، في (Faraday)رقيق  ءمن الحصول على غشا 1857 سنة

رقيقة من  أغشية ( بتحضير (Adamsفقد قام العالم 1876[، أما في سنة 5التبخير الحراري ] ستخدام تقنيةإب

 التبخير في طريقة تبخير المعادن باستخدام إلى تم التوصل1887 السيلينيوم المرسب على البلاتين، وفي سنة 

الرقيقة من خلال دراسات كل  الأغشية اسةوتقدمت در  (Kentt).ستخدمت من قبل العالمأوالتي الفراغ 

 ،(Drude) د رس من قبل العالم بالنسبة إلى الجانب النظري فقدأما (Jamin). و(Qunik) ،  (Fizeau)من

 البحوث قفزة سريعة في هذا المجال الخصائص الفيزيائية مع بداية القرن العشرين وحققت ةدراسبدأت  حيث

ا وصفاتها التي لكل طريقة مميزاتهحيث دت طرق تحضير الأغشية الرقيقة وعلى مر السنين تنوعت وتعد .[6]

 لحصول على أغشية ذات مواصفات جيدة تتلائم مع التطبيقات العلمية المختلفة.بغية اتميزها عن غيرها 

II.2 .الأغشية الرقيقة مفهوم  :  
Thin film concept 

وأصبحت فرعاً  ياء الحالة الصلبة والتي تبلورت عنهاتعد فيزياء الأغشية الرقيقة من الفروع المهمة لفيز

هتمام التي بدأ الإ نصاف النواقل[، حيث أسهمت تقنية الأغشية الرقيقة إسهاما كبيراً في دراسة أ7قائماً بحد ذاته ]

خواصها الفيزيائية والكيميائية التي  واضحة عن العديد من ، وأعطت فكرةرفيها منذ أوائل القرن التاسع عش

 [.8] في حالتها الحجمية " الكمية " ختلف عن خواص المواد المكونة لها وهيت
 ا)مستوي( بحيث يكون البعد الثالث صغيرً  الأغشية الرقيقة هي عبارة عن ترتيب لعناصر مادة في بعدين

وحالة  بين المادة في الحالة الصلبةالجوهري الفرق  [،m µ4] 1 حيث لا يتعدي عرف هذا البعد بالسمكي   ا،جدً 

في الخصائص،  للمادة عموما نهمل دور الحدود )السطوح( يتمثل في أنه: في الحالة الصلبة الطبقات الرقيقة

غالب، حيث كلما زاد ال هو السطوح على الخصائص يكون تأثيريكون العكس  ولكن في حالة الطبقات الرقيقة

 .[9] في الخصائص الفيزيائية نخفاض السمك زاد تأثير السطوحإ

 الألمنيوم، السيلكون، تكون من الزجاجو تستند إليهاة على ركيزيكون ا دائمً  الأغشية الرقيقة برس  ت

 عتبار هذهيجب الأخذ بعين الإ لهذا ،[10] ا على طبيعة الدراسة أوالحاجة العلميةعتمادً إأوالكوارتز وغيرها 

 الرقيقة ى الخصائص البنيوية للأغشيةلها أثر كبير عل الركيزة أن طبيعة وهي الغشاء حضيرالحقيقة أثناء ت

 .[9عليها ] المرسبة

 قتصاد فيبالتالي تمكن من الإو الرقيقة من توفير خواص الحجم على سطوح رقيقة تمكن الأغشية اإذً 

 .ستخدام المواد مقابل الحفاظ على الخواص الفيزيائية التي يوفرها الحجمإ
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II.3. تطبيقات الأغشية الرقيقة: 

Applications of thin films  

 اأثرً  كانت لتطبيقاتها العملية المختلفةعديدة حيث تقنية علمية و مجالات الأغشية الرقيقة في ستخدمتأ

 :[11]ت ومن هذه التطبيقا اواضحً 

 :لكترونيةالتطبيقات الإ -أ

Electronic applications 

 راتاالد، (Diodesنائيات )الث، (Capacitorsستثمار الأغشية الرقيقة في صناعة المتسعات )إتم 

أقطاب ، (PN)الوصلة إضافة إلى الإستعانة بها في . [13، 5]المقاومات وفي الترانزستورات ، المتكاملة

( LEDsستخدمت الأغشية في صناعة الثنائيات الباعثة للضوء )أ. كما [8] التوصيل وفي دوائر الفتح والغلق

 .[10] (Digital computersالرقمية )اسبات الحإضافة إلى  [12] ولوحات العرض البلازمية

 :التطبيقات الضوئية -ب

Optical applications 

 الضوئية صماماتوال [8] ستعمال الأغشية الرقيقة في صناعة الخلايا الشمسيةإتم  ضوئيةفي المجالات ال

 ،واشف الضوئيةوالك [8] تصالاتصناعة الألياف البصرية المستخدمة في نقل المعلومات والإكذا [، و10]

كما تم ، ستنساخظفت في عملية التصوير الفوتوغرافي وأجهزة الإالتي و   ستخدمت في عمليات التداخلأكما 

رها تتضمن تصميم ( التي بدوOptical filtersية )ضوئستخدام الأغشية الرقيقة في صناعة المرشحات الإ

، 5 ،10( ]Edg Filtersرشحات القطعية )المرايا والمإضافة إلى  (Antireflection)س نعكاالإ مضادات

13.] 

 :التطبيقات المغناطيسية  -ج

Magnetic applications 

 Magnetic memory) ةالمغناطيسي تم توظيف الأغشية الرقيقة في صناعة أجهزة الذاكرة

Devices)، المضخات (Amplifiers( والكواشف )Detectors) [10 ،12]  ستعمال الأغشية في إكما تم

 [.12] اعة الأقراص الليزرية المدمجةصن

 التطبيقات الكيميائية:  -د

Applications chemical 

 [.14الدهانات الواقية ...] ،ستشعار الغازإأجهزة  ،كلآومة التتستعمل في مواد الطلاء لمقا

 :التطبيقات البيولوجية -ه

Biological applications 

 (biocompatibles)ا رقائق الحيوية، المواد المتوافقة حيويً ستشعار البيولوجية الدقيقة، الأجهزة الإ 

[14]. 

 :التطبيقات في المجالات الحرارية  -و

Applications in thermal areas 

المفاعلات حيث ظهرت في  الحراري،في عدة مجالات من بينها المجال  الرقيقةستخدمت الأغشية أ

وبالتالي  والخارجي،ن التبادل الحراري بين الوسط الداخلي ستخدام طبقة أوحاجز ليقلل مإوذلك ب ،الحرارية

 [.14] تحسين أداء المفاعلات )زيادة درجة الحرارة الداخلية(
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II.4 .مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة:  

Principle of thin films deposition 

 اء عبر وسطالمادة المكونة للغش جسيماتأن تمر  يجبصلبة  ركيزةعلى سطح  رقيقغشاء  لترسيب

جزء  الركيزةلسطح  الجسيماتبمجرد وصول الركيزة، إذ تصال مباشر مع إهذا الوسط في  يكون ناقل بحيث

 [. حيث تكون هذه15] معها اتتفاعل كيميائيً أو (Van der Waals) قوىيتمسك بالسطح من خلال  منها

غاز أوفي  سائل، صلب، قل فقد يكونلوسط الن أما بالنسبة ،الجسيمات إما أيونات أوجزيئات وقد تكون ذرات

 الفراغ.

II.1.4. حالة وسط النقل الصلب        : 

The state of the solid transport milieu   

مع المادة المراد ترسيبها لكن الجسيمات فقط تنتشر على  في هذه الحالة قد تكون الركيزة في تماس

تصال بين الجسيمات على أغشية رقيقة عن طريق الإ ا ما يكون الحصولغالبً  ،رقيق غشاءالركيزة لتشكل 

 [.16] اصعب جدً 

II.2.4.  وسط النقل السائل:حالة        

The state of the liquid transport milieu 

كمثال على  ،الحالة ستخدامها، و يرجع ذلك لتنوع طرق الترسيب في هذهإ بسهولة الطريقة تمتاز هذه

 .[18] (CBDائي )يمكيام ال[ وطريقة الترسيب بالحمَ 17] (SOL-GEL) سائل –طريقة هلامنذكر هذا 

II.3.4 .الة وسط  النقل الغازي أو الفراغح : 

  The state of the gas or vacuum transport milieu 

(، CVDيعتبرهذا الوسط الأكثر استخدامًا في مختلف طرق الترسيب مثلا الترسيب الكيميائي للأبخرة )

 . [19] المسار بين تصادمين((ط الغازي عن وسط الفراغ في قيمة متوسط المسار الحرويختلف الوس

ستخدام طرق إيمكن  حيث الرقيقة الأغشية لترسيب مرجعية تجدر الإشارة إلى أنه لا توجد طريقة

حيث تستخدم العديد من  جيدة للحصول على أغشية مهمةالركيزة خطوة  إضافة إلى ذلك فإن تحضير، متنوعة

 .لتقنيات والأساليب لهذه الأغراضا

 الشكل الموالي يوضح مختلف خطوات تحضير الأغشية الرقيقة:

 
 [.20] مخطط يوضح خطوات  تحضير الأغشية الرقيقة :II-1)الشكل)
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II.5طرق ترسيب الأغشية الرقيقة .: 

Thin film deposition methods  

لما تمتلكه من تأثير كبير على الصفات الفيزيائيـة  لكوذإن لطريقة تحضير الأغشية الرقيقة أهمية كبيرة، 

 حيث لتحضير الأغشية الرقيقة،ومختلفة  كتشف وطور العلماء طرق عديـدةإوعلى مر السنين  [21]. للغـشاء

ختيار الطريقة المناسـبة إ إنجله. أمن  جـدتلتؤدي الغرض الذي و   وخواص تنفرد بها لكل طريقة مميزات

 وسرعته التحضير، سهولته تعتمد على خواص عدة منها طبيعة التطبيق، نوعه، كلفـة لتحـضير الغـشاء

 [21].  المستخدمة فـي التحضير إلى نـوع المـواد بالإضافة

 قالطرق الفيزيائية والطر هناك طرق كثيرة للترسيب، تندرج معظمها تحت عنوانين بارزين هما:

المكلفة، والتي يمكن أن تجرى في الظروف  رق البسيطة وغيرا إلى الطتتجه الأنظار دومً حيث الكيميائية. 

ستخدم ق أخرى معقدة ت  ائج ذات دقة عالية مقارنة مع طروالحرارة، وتعطي بنفس الوقت نت العادية من الضغط

مخططا لبعض تقنيات تحضير II-1) الشكل ) . يوضح[22]الثمن باهضة و فيها أجهزة ذات تقنيات حديثة

 الأغشية الرقيقة.

 
 .الأغشية الرقيقة تقنيات تحضير (:II2-الشكل)

II.1.5.  َام الكيميائي:تقنية الترسيب بالحم  

Chemical bath deposition technique 

حيث تمتاز    CdSمن لتحضير أغشية رقيقة ميائييام الكستخدام طريقة الترسيب بالحمَ إتم في هذا العمل 

 قتصادية لقلة تكلفة الأجهزةإطريقة هذه تعد توفرها محليا، كما هذه الطريقة ببساطة الأجهزة المستخدمة و

في تحضير أغشية بمساحات واسعة أكثر مما توفره إضافة لاستعمالها  المستعملة في تحضير الأغشية والمواد

 الطرق الأخرى.
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II.1.1.5 .:لمحة تاريخية  

 solution)  سم تقنية نمو المحلول إا بعرف أيضً ا، وت  هو تقنية قديمة جدً  للأغشيةن الترسيب الكيميائي إ

growth)، 1835عام  فيف ( قدمLiebigب )23ستخدام تقنية كيميائية ]إ( أول ترسيب  للفضة )مرآة فضية ،

 الرواسب من محاليل الثيوكبريتاتعلى عدة أنواع من  (Beutel and Kutzelnigg)الثنائي كما عمل  [.24

ترسيب  (Emerson Reynolds) قدمت 1884 وخلال سنة [.26 ،25] الترسيب الكيميائي ةستخدام تقنيإب

( Alkaline lead tartrateالرصاص القلوية ) طرطراتو ا على التفاعل بين الثورياعتمادً إ PbSلأغشية 

  .[27] ضع فيه المحلول رسب كبريتيد الرصاص  كطبقة رقيقة على جدران البيشر الذي و  حيث ت  

حيث تمت أول عملية ترسيب  ،PbSeو PbSالكيميائي يقتصر أساسا على  لفترة طويلة، كان الترسيب

وقد تم [. 28، وهي الآن المادة الأكثر دراسة بواسطة هذه التقنية ]1961في عام  CdSلكبريتيد الكادميوم 

مجموعه المواد التي ترسب بواسطة الترسيب الكيميائي، خاصة في الثمانينات من القرن  ا تطويرتدريجيً 

رين، لتشمل الكبريتيدات والسيلينايدات للعديد من المعادن، وبعض الأكاسيد، وكذلك العديد من المركبات العش

 [.29] الثلاثية

تيلوريد  كيميائياً على أغشية CdSترسيب أغشية  تم ، حيثأهمية كبيرة ب الكيميائي ذوييعتبر الترس

 نتاجإوذلك من أجل (، 2CuInSeنائي سيلينيت على أغشية النحاس الإنديوم ث )وفي ما بعد CdTeالكادميوم 

 [.30] عن طريق التبخرمرسبة  CdS أغشيةفيها  إستخدامالتي تم أعلى من تلك ذات كفاءة  خلايا شمسية 

ا بلورات صغيرة له اأن معظم الأغشية المرسبة كيميائيً  هتمام آخر بهذه التقنية يرجع إلى حقيقةإهناك 

الترسيب الكيميائي تقنية ممتازة لترسيب  إن فنتيجة لذلك  لحالي بالجسيمات النانوية،هتمام االإ جداً. بالنظر إلى

نها تسبب زيادة في إصغيرة بما يكفي فبلورات النانوية اليداً، إذا كانت بشكل أكثر تحد. والبلورات النانونية

 [.31 ،32] (gEالفجوة الطاقية )

عتماداً على حجم إ الأغشية التي تحدث في هذه الضوئيةالتغييرات في الأطياف  ستغلالإفي الواقع، يتم 

 [.23] البلورات النانوية، لتوفير معلومات حول الآليات المختلفة لعملية الترسيب

.2.1.5.II مبدأ الترسيب الكيميائي:  

Chemical deposition principle 

 أنام كيميائي. إذ حدث في حمَ الترسيب الكيميائي لغشاء رقيق على ركيزة ينتج عن تفاعلات كيميائية ت

الرقيقة على الركيزة المغمورة جزئيا في  هو التقنية التي ترسب فيها الأغشية ،ام الكيميائيالترسيب بالحمَ 

 [.33ومصدر شالكوجيني ] ،محلول مخفف يحتوي على شوارد معدنية

التحرر البطئ  لشوارد  إلى يدؤيما م ،ستخدم عامل تعقيد للحد من تمييه الشوارد المعدنيةفي هذه التقنية ي  

تتشكل الأغشية الرقيقة  ،الشالكوجين في المحلول أين تتواجد الشوارد المعدنية الحرة والمعقدة بتركيز ضعيف

 [. 23] الذوبان للمركب الناتج ثابتعندما يكون الجداء الأيوني للشوارد أكبر من 

 (.CdCl..2أو 3CdCO ،4CdSO) Cd+2 كمصدر لشوارد الكادميوم نستعمل ،كمثال CdS في حالة

خر آهناك نوع  على الفور.  CdSيترسب ،(S2Hأو NH)2CS(S( )S2Na، 2-2مصدر شوارد الكبريت )و

)مركب الذي  Cdلـ التفكك الثيومعقدبهو وبحيث ليس بالضرورة وجود شوارد حرة للكبريت CdS لتشكيل 

 .بذرة كبريت(  Cdيربط

  CdSفي حالة الترسيب الكيميائي يجب مراقبة معدل التفاعلات بحيث أنها تحدث ببطئ لتسمح لـ

على الركيزة نفسها )المرحلة الأولى من الترسيب(  لتحاموالإأنتشار بالإ تشكيل التدريجي على الركيزة سواءبال

لتحكم في معدل إنتاج الكبريت "عناقيد" في المحلول. يمكن اا عن تجمع جسيمات كبيرة [، عوضً 34] النموأوب

 ،الكبريت )الثوريا( تركيز مصدرمنها:  بعدد من العوامل أي التحكم في معدل التفاعل في محلول الترسيب

 [.35(... ]PHدرجة حرارة المحلول ودرجة حموضة المحلول )



 لكيميائيا الحمَام وطريقة الرقيقة الأغشيةالفصل الثاني                                                                   

32 

 أن أغلب يمكن أن يحدث في المحاليل الحمضية والقاعدية، إلا على الرغم من أن الترسيب الكيميائي

يجب أن  ،لمنع ترسب الهيدروكسيدات المعدنية في المحلول ،الترسيبات الكيميائية تحدث في المحاليل القاعدية

 ،ا لمنع ترسب الهيدروكسيدات المعدنية في المحلولعقد الشاردة المعدنية. تركيز المعقد لا يجب أن يكون ضعيفً ت  

 [.23] رقيقةا حتى لا يمنع تشكل الأغشية الوليس كبير جدً 

3.1.5.II َام الكيميائي . ما هي المواد التي يمكن أن ترسب بطريقة الحمCBD؟ 

What substances can be deposited in the CBD chemical bath? 

الشروط   حققمركب يجب أن ي أي لتحضير ةستخدام طرق الترسيب الكيميائيإمن حيث المبدأ، يمكن 

 :[37، 36، 23الأربعة التالية ]

ا يرتبط هذا الترسب بتكوين مركب متكافئ يمكن تشكيل المركب عن طريق الترسيب البسيط. عمومً  •

 يتكوّن من تفاعل أيوني.

 ا )ويفضل بقوة( غير قابل للذوبان  في المحلول المستخدم.يجب أن يكون المركب نسبيً  •

 يجب أن يكون المركب مستقراً كيميائياً في المحلول. •

هذا  ن يكون تحريرأ( يجب CdSفي ترسيب  S-2بواسطة الأيون الحر )أيون  إذا كان التفاعل يتم •

                                      ا )لمنع الترسيب المفاجئ(.الأيون بطئ نسبيً 

.4.1.5.II  عملية الترسب: علىالعوامل المؤثرة 

Factors affecting sedimentation process 

 [:35] هي ائييمكيام الطريقة الحمَ بعلى عملية الترسيب ة التي تؤثر العوامل المختلف

.1.4.1.5.II طبيعة وتركيز المواد المتفاعلة وعوامل التعقيد : 

Nature and concentration of reactants and complexing agent 

 طبيعة المواد المتفاعلة: -أ

لوحظ أنه  ،مثلا CuSe))لينيد النحاس في تحضير سيف، على تكوين النواتج طبيعة المواد المتفاعلة تؤثر

، في حين Se2Cuعادة  نيوم، فإن المرحلة النهائية تكونلصوديوم كمصدر للسيليسيلونوسولفات استخدام إعند 

 .CuSe 38] ،[39ينتج  dimethyl selenourea ستخدام إأن 

ستخدام كبريتات إعندما يتم على سبيل المثال  ،ضًا على طبيعة المواد المتفاعلةتعتمد حركية النمو أي اكم

معدل الترسيب ويزداد الصوديوم، ينخفض  سيلونوسولفاتستخدام إمعدنية لترسيب أغشية سيلينيوم معدنية ب

2- أيونات كيزمك وهنا تخفض ترالس  
4SO .التي تم الحصول عليها من الكبريتات المعدنية 

 تركيز المواد المتفاعلة: -ب

كيز اعند الترز الأيوني للمواد المتفاعلة لكن غشية مع زيادة في التركيمك الأيزداد معدل الترسب وس  

 مك الغشاء على الركيزة.نخفاض س  إالمرتفعة  يصبح الترسيب  في المحلول سريعاً جداً، مما يؤدي إلى 

 طبيعة عامل التعقيد: -ج

كعامل  كستخدام الأمونياإ: عندما يتم عن ذلك مثالوالنهائية  المعقدة على النواتج تؤثر طبيعة العوامل

 ب هيدروكسيد الكادميومترس   إلى نه يؤديأ وجد فقدمعقد لإعداد الأغشية الرقيقة لكبريتيد الكادميوم، 

 2Cd(OH)  بدلاً منCdS 2( يمنع ترسيبوالهيدرازين  كالأمونيا معقدين ستخدامإ. لكن عندCd(OH  في

 [.40]المحلول 

 تعقيد:التركيز عامل  -د

يتم تقليل معدل التفاعل ومن ثم  أيون المعدن مع زيادة تركيز أيونات المعقد. ونتيجة لذلك تركيزينخفض 

، CdSالرقيقة،  CdSeأغشية  الناتج. وقد لوحظ مثل هذا السلوك في الغشاء مكس  االترسيب مما يؤدي إلى زيادة 

PbSe  وZnS [35.] 



 لكيميائيا الحمَام وطريقة الرقيقة الأغشيةالفصل الثاني                                                                   

33 

.2.4.1.5.II درجة الحرارة، ودرجة الحموضة ومدة التفاعل: 

Temperature, pH and duration of the reaction  

 درجة حرارة التفاعل: -أ

لحرارة يزيد تفكك ب هو عامل آخر يؤثر على معدل التفاعل. مع زيادة درجة ايدرجة حرارة الترس

سيؤدي ذلك إلى زيادة  ،لأيوناتالطاقة الحركية لجزيئاته مما يؤدي إلى تفاعل أكبر بين ا اددالمعقد. كما تز

 .[35عتماداً على مدى التشبع الفائق للمحلول ]إمك الأغشية، ان س  نقصأو

 درجة الحموضة التفاعل: -ب

ستقرارًا، مما يقلل من توفر إام التفاعل، يصبح المركب المعدني عادة أكثر لحمَ  PHعندما تزداد قيمة 

 مما يؤدي إلى زيادة سمك الغشاء. يقلمعدل التفاعل وبالتالي أيونات معدنية حرة. 

 :مدة التفاعل -ج

وبشكل  ،ام الكيميائي بزيادة مدة الترسيبالترسيب بالحمَ تقنية المحضرة بمك الأغشية الرقيقة يزداد س  

 بمعدل بطيء )تفاعل معقد(. تتم ذات نوعية جيدة  قلوانال فانصفإن نمو الأغشية الرقيقة لأ عام

.3.4.1.5.II البعد بينهابيعة الركائز وط: 

Nature and spacing of the substrates 

 طبيعة الركائز: -أ

وبالتالي فإن  ،لتصاق الغشاء المراد تحضيرهإهذا العامل يلعب دورا رئيسيا في حركية التفاعل وفي 

تنظيف سطح الركيزة يشكل أول خطوة مهمة في عملية ترسيب الأغشية الرقيقة لأن وجود الشوائب على سطح 

 الذي يتم ترسيبه. الركيزة يؤثر سلبا على جودة الغشاء

 التباعد بين الركائز: -ب

واحدة في   ركيزةستعمال الحالة المثالية هو إ نأ، ومك الغشاءس  على له تأثير  الركائزالبعد بين  لوحظ أن

  . [41] امالحمَ 

الواقع على التفاعل الكيميائي بشكل فردي،   في أعلاه لا تؤثر المؤثرة المذكورة أن العوامل الإشارةيجدر 

 ولكن النتيجة النهائية ترجع إلى الأثر التراكمي للترابط بين جميع هذه العوامل.

5.1.5.II .:آليات الترسيب الكيميائي   

Mechanisms of chemical deposition      

  [ : 23يمكن تقسيم آليات عمليات الترسيب الكيميائي إلى عمليتين]

 آلية بسيطة:  أولا: 

Simple mechanism 

 أيون بأيون:بسيطة ية آل -أ

Simple ion-by-ion mechanism 

أساس  ،الآلية الأكثر سهولة بصفة عامة هي أيون بأيون التي تحدث عن طريق تفاعلات أيونية متسلسلة

 [:42تعطى كالتالي ] CdSلأغشية هذه الآلية بالنسبة 

)II-1CdS       (            -2+  S2+ Cd 

[ أكبر من Cd[.]-2S+2صلب عندما يكون  الجداء الأيوني لتراكيز ]بشكل  CdSيمكن أن نحصل على 

. ومع ذلك فإن العملية CdS( تعطي التفاعل الكلي لتشكيل I-3. المعادلة  )SPK(CdS= )10-28الذوبان  ثابت

 والتحكم في S-2وتشمل الآلية تشكل أيونات  أكثر تعقيداً و تشمل عدد من التفاعلات الكيميائية والتوازنات.
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تتشكل بعدة طرق بما في ذلك تحلل الثوريا بواسطة  محلول مائي  أنيمكن  S-2. أيونات 2Cd+تركيز أيونات 

 [:34] قاعدي

)II-2(          2-O + S2+ 2H 2H2CN                   -)CS + 2OH2(NH 

 

ستخدام إمكن )بعند أدنى مستوى م S- 2التحكم في معدل التفاعل يسمح لنا بالحصول على تركيز أيونات

ا ا( من حيث المبدأ، حتى عند تراكيز عالية نسبيً درجات حرارة منخفضة و/أو درجة الحموضة منخفضة نسبيً 

 [.34] بسهولة CdSيجب أن يتم التحكم في معدل ترسيب  الحرة، Cd+2لأيون 

( OH4NH)فإن عامل معقد مثل  إذا تم إجراء التفاعل في محلول قاعدي لتحليل الثوريا إلى كبريت،

في  2Cd(OH)في المحلول. وفي نفس الوقت لمنع ترسيب هيدروكسيد  2Cd+ ضروري للحفاظ على أيون

 [.14] المحلول

في وقت واحد من خلال عدة معايير مثل  CdSومعدل تشكيل  يمكن التحكم في تحلل مصدر الشالكوجين

غشاء رقيق على الركيزة  CdS درجة الحرارة، درجة الحموضة والتركيز. وبطبيعة الحال يجب أن يشكل

 [.23لا يترسب في المحلول ]و)على الأقل بشكل مثالي( 

 آلية  بسيطة مجموعة هيدروكسيد: -ب

Simple cluster (hydroxide) mechanism 

هي وسائط مهمة في  2Cd(OH) ( بصفة عامة مثل3CdCOو CdOهيدروكسيدات المعادن )أو

إذا لم يكن تركيز المعقد Cd [14 .](OH)2ضروري لمنع ترسب  Cdقيد . تعتفاعلات عملية الترسيب الكيميائي

كمادة   Cd(OH)2تمامًا، عندئذ يمكن تكوين كمية صغيرة نسبياً من Cd(OH)2 عالياً بما فيه الكفاية لمنع تكوين

 عديم اللون، وعادة لا تبعثر الغرويات الضوء، Cd(OH)2بما أن و عديم اللون سب مرئياليس كرو غروانية

 [.23] قد لا يكون مرئياً للعين المجردة Cd(OH)2 فهذا يعني أن ،" Cluster " إلا إذا كانت مجمعة

  Cd [34:](OH)2المتحررة ببطء مع  S-2عن طريق تفاعل أيونات  CdSيتم تشكيل 

)II-(3                                       2Cd(OH)                            -+ 2HO +2Cd 

 تليها:

)II-(4                            -CdS + 2HO                            2-+  S 2Cd(OH) 

، 2Cd(OH))SPK( = .102-14أصغر بكثير من   SPK(CdS= )10-28 محقق لأن  )I )I-4التفاعل  

الكبريت سيحل أي أن  ،2Cd(OH)أكبر بكثير من تلك لـ CdS بعبارة أخرى نقول أن الطاقة الحرة لتشكل 

  Cd(OH) 2يمكن حساب مقدار الكبريت المطلوب لتحويل (.(Cdمحل الهيدروكسيد بسهولة في حالة الكادميوم 

 [:23الذوبان ] دائيجمن نسبة  CdSإلى 

KSP

KSP

(CdS)

(Cd(OH)2 )
=

[Cd+2]

[Cd+2][

[S2−]

OH−]2
=

[S2−]

[OH−]2
=

10−28

2.10−14
= 5.10−15   

    هذا التركيز ،منخفض S-2ممكن فقط إلا إذا كان تركيز أيونات  CdSإلى  Cd(OH)2 لكن  تحويل

[-2S هو أكثر أهمية في درجات حرارة عالية مما كانت عليه في درجة حرارة الغرفة بسبب تحلل الثوريا  في ]

)وشالكوجينات معدنية أخرى( على  CdSي ترسيب ف 2Cd(OH) رس دوردرجات حرارة مرتفعة. وقد د  

 OH 4NH /+2 Cd/ لنظام  ( وآخرون علاجًا ديناميكياً حرارياً نظرياKitaevًنطاق واسع. قدم الباحث )

2)2(NHCS 2 لإظهار متى يجب أن يظهر(OH)Cd [ 43، 23كمرحلة صلبة في محلول الترسيب.] 
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   :آلية التحليل المعقدة ثانيا:

Complex-decomposition mechanism 

، يمكن أن تشكل أيونات، ومن ناحية أخرى نهأ تملك العديد من المزايا من ناحيةمصادر الشالكوجينات  

قترحت مختلف البحوث إستخدام الثوريا، وقد إب  CdS. في حالة ترسيبفإنها تشكل معقدات مع أيونات معدنية

تشكيل الغشاء. في حالة التعقيد القوي بين مركب شالكوجيني آلية التحليل المعقدة، على أساس حركية عملية 

شالكوجين  وهو رابطة  –معدن  ضعيف وينكسر بسهولة مقارنة بمركب  S–Sوأيون المعدن، يكون الإرتباط  

 [.14] اقوية جدً 

 :آلية التحليل المعقدة أيون بأيون -أ

Complex-decomposition ion-by-ion mechanism 

 ستخدامه بصفة عامة كعامل معقد. ومع ذلك،إين هو عامل معقد قوي للمعدن ويمكن مصدر الشالكوج

)+2 Cd]–CS2)2([(NH Thiourea –Cd هو معقد خفيف للغاية. إن تعقيد الأيونات الحرة )2+Cd    بواسطة

 Cd–Thiourea [34:]الثوريا يؤدي إلى تكوين الأيونات معقد  أيوني 

)II-(6                    2+Cd]–CS2)2[ (NH                                     +2CS   +  Cd2)2(NH 

 :CdS [34]لتشكيل  S-Cر رابطة يمن حيث المبدأ مائياً من خلال تكس يمكن أن يكون هذا الأيون

)II-(7O            2+  2H2   H2CdS  +  CN                      -+ 2HO  +2Cd]–CS2)2(NH[ 

 [.44المرسبة  سابقا، ثم يحدث التفاعل نفسه ] CdSعلى الركيزة أوعلى  Cd+2ف إذ يتم تكثي

  :آلية التحليل المعقدة مجموعة -ب

Complex-decomposition cluster mechanism 

  ،أيونبأساس هذه الآلية هو تشكيل مرحلة صلبة ، ولكن بدلاً من ذلك ، يرتبط التفاعل ارتباطًا مباشرًا 

في حمام من ثيوريا، والتي سيتم تقديمها  CdS[. استمرار ترسيب  46 ،[45ط مع المتفاعل  تشكل معقد متوس

 [:23] من خلال

)II-(8             2)2.SC(NH2CS                                   Cd(OH)2)2+  (NH  2Cd(OH)– 

 CdSلمركب إلى هو جزيء المرحلة الصلبة للمجموعة. يمكن أن يتحلل هذا ا  –2Cd(OH) حيث

[23:] 

)II-(9  O                    2+  2H  2  H2CdS + CN–                      2)2.SC(NH2Cd(OH)– 

يتكون في  Cd [23.] 2Cd(OH)بـ  Sبط تمن الثوريا تتكسر حيث سير C–Sوهذا يعني أن الرابطة 

ل يمكن أن يؤدي التأثير التحفيزي للسطح الصلب وبطبيعة الحا ،البداية على الركيزة وبالتالي يسهل تحلل الثوريا

 [.23] إلى تحلل الثوريا إلى أيونات الكبريتيد ولا يسهل بالضرورة آلية التحلل المعقدة

)   II-(10     2)2C(NH –S  –Cd 2(OH) 1-n]2[Cd(OH)             2)2+ SC(NH  n]2Cd(OH)] 

)II-(11   O2+  2H2H2CdS  + CN 1-n]2[Cd(OH)            2)2C(NH–SCd 2(OH) 1-n]2[Cd(OH) 

 .CdSإلى  Cd(OH)2ستبدال في نهاية المطاف لجميع هيدروكسيد إمع 

  .II6.1.5. الرقيقة لأغشيةنمو ا ات آلي : 

of thin films growth Mechanisms 

 :[47] ا ثلاث مراحل أساسيةالمستخدمة تتضمن عمومً  الترسيبمختلف طرق 

 الذرية.والجزيئية  الأيونية، إنتاج الأنواع •

 الذرات إلى الركيزة.و الجزيئات ،يوناتنقل هذه الأ •
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عن طريق التفاعل الكيميائي أوبطريقة مباشرة  ماإتكثيف هذه العناصر المنتجة على الركيزة  يتم  •

م لتحاالإ ،التنوي :حلة بدورها تنقسم إلى ثلاث مراحلهذه المرل أغشية صلبة على هذه الركيزة ولتشك

 والنمو.

 :  نويالت أ. 

Nucleation                                                          

المترسبة، ترافق  في هذه المرحلة يظهر على الواجهة العلوية للزجاج تجمعات عناصر صغيرة من المادة

ات في نقطة التحول التي تطور على حالة المادة، وتتمثل هذه التغير هذه الظاهرة أوهذه المرحلة تغيرات تطرأ

الذرات ...( القادمة إلي الركيزة ، في هذه النقاط الأنواع )الأيونات .فيزيائيةبنية كيميائية أو إلىحالة المادة 

هذه التجمعات  ،" "Clustersبحيث تتفاعل ذرات هذه المادة مع الركيزة وتشكل على سطح الركيزة تجمعات

  [.16، 15] الأغشيةالذرات الأخرى لبداية نمو وتكون نقاط لتجمع غير مستقرة 

                                                                            م:لتحاالإ ب.

Adhesion  

ا مشكلة جيً يعند زيادة حجم التجمعات المشكلة في المرحلة السابقة تلتحم فيما بينها وتقترب من بعضها تدر

 [.15] يزةعلى سطح الرك جزر

 :    النموج. 

Growth                                                                               

هذه الظاهرة بمثابة  تبركما تع ،عد هذه المرحلة هي الخطوة الأخيرة في عملية تشكيل الأغشية الرقيقةت  

كلة غشاء رقيق شم   ،قترابها من بعضها لتلتحم الجزرإيزداد حجم الجزر ويزداد  لتحام، بحيثتكملة لعملية الإ

 [.16] يفصل بين هذه الجزر ما يسمى حدود الحبيباتعلى سطح الركيزة و

 
إلى  Sو Cdنتشار أيونات إ: (A) [.23] رسم تخطيطي يمثل المراحل المحتملة لآلية أيون بأيون(: II–3الشكل )

عن CdS   ةينوأنمو : (C) على الركيزة.CdS يسهل تشكيل  مما Sو Cd: توضع )تنوي( أيونات (B) الركيزة.

ستمرار نمو بلورات إ: CdS( .D)وتنوي بلورات جديدة من  محلولالآتية من ال Sو Cdأيونات  إرتباط طريق 

CdS التي تتمسك  ببعضها البعض من خلال قوى ،Van der  Waals  ًا(.)أو تتفاعل كيميائي 
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هيدروكسيد الر جزيئات اشتنإ (:A) [.23] ثل المراحل المحتملة لآلية هيدروكسيدرسم تخطيطي يم(: II-4الشكل )

متجانسة في محلول أوتحفز  تتولد)إما أن  Sالكبريت  وتتفاعل مع أيونات (:B) تلتحم.إلى الركيزة، حيث  يةغروانال

سطح الغرواني الدأ على ، ربما يببالكبريتهيدروكسيد(. ينتج عن هذا التفاعل تبادل هيدروكسيد البواسطة سطح 

، في المحلول ةرتشع المنمبالسطح والمرتبطة  كل من الغروانيات معيحدث هذا التفاعل  :(. (Cالداخل إلى ويتابع

في نهاية  (:D) .الكبريتيد مستمر( حتى يتم تحويل معظم الهيدروكسيد إلى كبريتيد توفيرتستمر التفاعلات )طالما أن س

 الملتحمةعادةً  فإن الجسيمات غير (: E) غشاء رقيق.ببعضها لتشكيل  CdSت الأولية لـم الجسيماحالمطاف سوف تلت

 ول.حلمال فيترسب ثم ت تجمعتسوف 

 
 Lحيث  L–S–Cdالمعقد ) [.23] رسم تخطيطي يوضح الخطوات المحتملة في آلية التحليل المعقدة (:II-5الشكل )

، وإلى لى الركيزة )ربما تحفزه الركيزة(ع CdSيتحلل إلى  (-Sأو جزء من الأنواع التي تشكل  رابطة هي عبارة عن

وتحلل  الإلتحام تنمو عن طريق ة تشكلالمCdS نواة : (A،B) .المحلول فيبشكل متجانس  ا يمتد أيضً حد أكبر أوأقل 

 تين السابقتين.الآلي كما فيبنفس الطريقة : (D). حتى يتم تشكيل أغشية من البلورات المجمعة: (C) .أنواع أكثر تعقيدا
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 .II7.1.5 . ميائييام الكطريقة الترسيب بالحمَ مزايا : 

 مختلف الشالكوجيناتبفعالية لتحضير أغشية رقيقة من  ميائييام الكستخدام طريقة الترسيب بالحمَ إتم 

 [. حيث تعتبر هذه الطريقة:48، ... ] CdS،PbS ،ZnS ،3S2Biمثل: 

 ة. تقنية ممتازة لتحضير البلورات النانوي •

حتياجها لتقنيات متقدمة وأجهزة معقدة وذلك لبساطة الأجهزة المستخدمة إتمتاز هذه الطريقة بعدم  •

 وتوفرها محليا.

أغشية  ىسهولة الحصول عل، وقتصادية لقلة تكلفة الأجهزة المستعملة في تحضير الأغشيةإتعد طريقة  •

وتغيير النسب الداخلة في  كثرأوأرقيقة بالمواصفات المطلوبة وذلك عن طريق مزج محلول مادتين 

 تركيب الغشاء.

 الملائمة،الظروف  القوي بالقاعدة عند توفر لتصاقهاإوبالطريقة بالتجانس  تمتاز الأغشية المرسبة بهذه •

 [.49] في تحضير أغشية بمساحات كبيرة أكثر مما توفره الطرق الأخرىهذه الطريقة  تستعملكما 

 [.50] نسبيا منخفضةب يتتطلب درجة حرارة ترس •

 المواد.وكبريتات تعد طريقة ملائمة لتحضير أكاسيد  •

إلى  درجة الحرارة والضغط إضافةرتفاع إوالمتطور أآمنة بسبب بساطة الإجراء الذي يتجنب الإعداد  •

 أنها لا تتضمن المواد المتفاعلة في طور البخار.

  PbS)،.(ZnS  فة مثلنصهار مختلإأغشية من مزج مادتين أو أكثر لها درجات  يمكن تحضير •

رقيقة لكبريتيد  أغشيةالطريقة الأكثر فائدة في تحضير  بأنهاام الكيميائي الحمَ بترسيب الأثبتت تقنية 

أظهرت كما في الخلايا الشمسية.  الكادميوم، والمستعملة بشكل كبير كطبقة رقيقة علوية تسمح بنفاذ الضوء

 التفاعل المطلوب أحياناً عدة ساعات أوحتى عشرات بطيئة، ويكون فيها زمن CBDالدراسات أن طريقة 

 [.51] حسب الشروط التجريبية الموافقة لعملية الترسيبوذلك الساعات 

.8.1.5.II :عيوبها  

 ناقل النقي أثناء تشكل الغشاء الرقيق. النصف  أغشيةليس من السهل تطعيم  •

المكونات، سيكون من الصعب التحكم متعددة أوب المركبات الثلاثية يلترس CBDطريقة  عند استخدام  •

  في العناصر المتفاعلة.

لذلك  ،حيث أن هناك إمكانية تفاعل الركيزة مع خليط التفاعل CBDختيار الركيزة في إيتم تقييد   •

 .[35] لا تتفاعل مع المحلولختيار ركائز من مواد إيجب 

اعل الطبقة الأولى في المحلول في حالة الغشاء متعدد الطبقات فيجب التأكد من عدم ذوبان أوتف   •

 الثاني.

إلى لا يؤدي ن الغمس المتكرر فإالمواد السميكة جداً. ومن ثم لترسيب ستخدام هذه الطريقة إلا يمكن  •

 الأغشية  نفصالإوعلاوة على ذلك في الغطس المتكرر فإن فرص ، تميكرونامك أكبر من بضعة س  

 [.35] عالية

  :الفصل خلاصة
آليات نموها وتقنيات  ترسيبها.  ،فصل على دراسة الأغشية الرقيقة من حيث مفهومهاشتمل هذا الإلقد 

وتشمل هذه الأخيرة عدة طرق من   ،حيث توجد عدة طرق للترسيب تنقسم إلى طرق فيزيائية وطرق كيميائية

إلى العمل  وفي الفصل الموالى سيتم التطرق ،هذه الدراسةام الكيميائي موضوع بينها طريقة الترسيب بالحمَ 

      المرسبة.غشية التجريبي والتعرف على  مختلف طرق المعاينة المتبعة في معالجة الأ
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  تمـــــهيــد:

عرض في هذا الفصل العمل التجريبي الخاص بموضوع الدراسة، والمتضمن لطريقة الترسيب المتبعة سي  

تسليط الضوء على طرق  إلى إضافةوالمواد المستخدمة.  الأدوات، الأجهزةة، وكذا الرقيق الأغشية إنتاجفي 

 المعاينة المستخدمة والمتمثلة في الأجهزة التالية:
 (.XRDنعراج الأشعة السينية )إجهاز  •

 (.FTIR)بتحويل فورييه مطيافية الأشعة تحت الحمراء جهاز  •

 (.UV-VIS Sسجية )البنف وفوق الطيفي للأشعة المرئية جهاز التحليل •

الخواص  إلى إضافةلنتائج حول الخواص البنيوية للأغشية المدروسة  التوصلوالتي من خلالها يتم 

 الضوئية، والتي هي الهدف من هذه الدراسة.

III.1. العمل التجريبي: 

III.1.1. ام الكيميائي:بالحمَ  منظومة الترسيب 

Chemical bath deposition system 

تقنية يتم فيها ترسيب عبارة عن هو ( CBDام الكيميائي )ترسيب بالحمَ والأيميائي في محلول الترسيب الك 

مغمورة في المحاليل المخففة المحتوية على أيونات معدنية ومصدر من الشالكوجين ركائز الأغشية الرقيقة على 

ستخدم ي   حيث جة مئوية(.در 100)> عند درجة حرارة منخفضة يحدث التفاعل بين المصادر المنحلة، حيث [1]

ويتم ام. ستقرار في الحمَ بعض الإ وإعطاء" "الكبريت مثلاعامل معقد للحد من التحلل السريع للأيونات السالبة 

المنتج الأيوني جداء عندما يتجاوز  ركيزةأيون المعدن الحر بتركيز منخفض. يحدث تشكيل الغشاء على ال تعقيد

 [.2منتج الذوبان ]جداء 

والسيلنيدات، ولكن ت النواقل الشالكوجين، خاصة الكبريتيدا أغشية أنصافترسيب  ستخدم فيت  ا غالباً م

توسعة هذه التقنية  إلىتهدف  أعمال( تم نشر 1990( وخاصةً في التسعينيات )1970) منذ منتصف السبعينيات

 [.3، 2دراسة نمو الأكاسيد ]تشمل ل
وهي عبارة عن تركيب مكون من عدة  ام الكيميائيالحمَ نجاز هذا العمل بواسطة تقنية الترسيب بإتم 

 ( التالي:III-1بسيطة كما موضح في الشكل ) أجهزة

  

 .CBDيمثل منظومة عملية الترسيب بتقنية  :(III -1الشكل )
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 رسم تخطيطي للمنظومة السابقة الذكر: (III-2)حيث يمثل الشكل 

 
 .CBDة الترسيب بتقنية منظومة عمليرسم تخطيطي ل :(III -2الشكل )

III.2.1. :الأجهزة وطريقة العمل   

III.1.2.1. :لوازم التجارب  

 المواد: -أ

 (.O28H، 4CdSO3)كبريتات الكادميوم المائية  •

 (.  3CdCOالكادميوم )بونات كر •

 2CS(NH.)(2الثوريا ) •

 .(3NHالأمونياك ) •

 الماء المقطر. •

 (.3COCH3 CH)أسيتون •

 .(4SO2H) حمض الكبريت  •

 الأجهزة والأدوات: -ب

 قواعد زجاجية. •

 فرن كهربائي. •

 مخلاط مغناطيسي. •

 .مختلفة بياشر ذات سعات •

 50ml .مخبار مدرج سعته  •

 حقنة. •

 مجفف الشعر. •

 ميزان حساس. •

 .(XRD)السينية  الأشعةنعراج إجهاز  •

 (.FTIR) بتحويل فورييه جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء •

 (. UV-VISوفوق البنفسجية )جهاز مطيافية الأشعة المرئية  •
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III.2.2.1. :خطوات التجربة  

III.1.2.2.1.  الترسيب ركائزتهيئة:  

 وأبعادها (MICROSCOPE SILDES) زجاجية من نوعركائز ستخدمت ألقد 
3(25.4×76.2×1.2) mm، ن وجود المواد العالقة لأة للتخلص من الشوائب والزجاجي ركائزيتم تنظيف ال

غسل ت   .ستعمال قبل البدء بعملية الترسيبن جاهزة للإوالمحضرة لتك غشيةثر في خواص الأالشوائب يؤ هذه

       المقطر للتخلص من العوالق الناتجة عن العوامل الجوية، ثم يتم غسلها بالأستون جيدا بالماء ركائزال

(3COCH3CH) البارد. بالهواء جففثم بالماء المقطر مرة أخرى وبعدها ت   ،للتخلص من الدهون 

 
 الزجاجية المستخدمة. ركائزال (:III-3الشكل )

III.2.2.2.1. الشروط التجريبية : 

 المركبات المستخدمة هي: •

 التجربة الأولى: -أ

 (.Cd( كمصدر للكادميوم )m=0.275g( ذات الكمية )4CdSOكبريتات الكادميوم ) •

 (.S( كمصدر للكبريت )m=0.19g(  ذات الكمية )NH)2CS(2الثوريا ) •

 اء مقطر بالإضافة إلى الأمونياك.م •

 التجربة الثانية:  -ب

 .Cdـكمصدر ثاني ل (m=0.2586g)ذات الكمية  (3CdCO)كربونات الكادميوم  •

 .S ـ( كمصدر لm=0.38 g(  ذات الكمية )NH)2CS(2الثوريا ) •

 ماء مقطر، حمض الكبريت والأمونياك. •

o 55 درجة حرارة الترسيبCº. 

o التالية:  زمنةفق الأو ةكون محددتالترسيب  مدةmin (45 ،60 ،75 ،90.) 

   
 المركبات المستخدمة. :(III-4)الشكل 
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III.3.2.2.1.  مراحل التجربة:و تحضير المحاليل 

Preparation of solutions and experimental stages 

 ستخدام العلاقة التالية :إتم حساب الكتل المراد إذابتها ب

m= n.M                                      (1-III) 

 التجربة الأولى: -أ

الجزيئي  ( وزنهاNH)2CS(2من الثوريا ) 0.19g1m= بإذابةوذلك  حصول على محلول الكبريتيتم ال

(76.12 g/molكمصدر لأيونات ) الكبريتيد (2-Sفي )ml  28.8= 1v . من الماء المقطر 

( O28H، 4CdSO3) من كبريتات الكادميوم المائية 0.275g2m=أما بالنسبة لمحلول الكادميوم فتذاب 

 (.2Cd+الكادميوم ) ( للحصول على شواردg/mol 769.5ووزنها الجزيئي ) من الماء المقطر 20ml2 v=في 

وأثناء الخلط يتم إضافة قطرات من محلول الأمونياك  ،خلاط مغناطيسيميمزج المحلول جيدا بواسطة 

(3NH ًتدرجي )ينتج عنه تغير لون المحلول إلى اللون الأبيض دليل على تشكل هيدروكسيد ف ،ستعمال حقنةإا ب

يأخذ المحلول اللون الشفاف مرة أخرى عندما يصبح قاعدي  التقطير ستمرارإ(، وب2CdOHالكادميوم )

بعد بعد ذلك المحلول دقائق". لي   3ستمرار الخلط "حوالي إمحلول الكبريت مع  إليهضاف ". لي  ml1.2 "حوالي 

ا عند وضع بعدها في الفرن المعد مسبقً الزجاجية، لت   ركائزوضع بداخله الخلاط المغناطيسي، وت  مال عنلناتج ا

 (.III-5. مراحل التجربة موضحة في الشكل )55Cºالدرجة 

 التجربة الثانية: -ب

 ( كمصدر لأيوناتg/mol 76.12( وزنها الجزيئي )NH)2CS(2من الثوريا ) 0.38g 1m=إذابة يتم
2-S فيml  92= 1v حصول على محلول الكبريتغية الوذلك ب   .رمن الماء المقط. 

 20ml2 v= في (3CdCOالكادميوم ) كربوناتمن  0.2586g2m=أما بالنسبة لمحلول الكادميوم فتذاب 

 (.2Cd+( للحصول على شوارد الكادميوم )g/mol 172.41من الماء المقطر ووزنها الجزيئي )

حمض الكبريت،  من ml0.5 وأثناء الخلط يتم إضافة  ،خلاط مغناطيسيمبواسطة مزج المحلول جيدا ي  

محلول  إليهضاف لي  ، ستعمال حقنةإا ب( تدرجيً 3NHمحلول الأمونياك ) ml 0.5وبعد بضعة دقائق يتم إضافة 

وضع سي، وت  خلاط المغناطيمال عنبعد بعد ذلك المحلول الناتج دقائق". لي   3الخلط "حوالي  ستمرارإالكبريت مع 

. مراحل التجربة موضحة 55Cºوضع بعدها في الفرن المعد مسبقا عند الدرجة الزجاجية، لت   ركائزبداخله ال

 (.III-5في الشكل )
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  مراحل التجربة. (:III-5الشكل )

III.2. :طرق المعاينة  
قيقة ومثالية، كما رغشية ا في صناعة أ أساسيً الأغشية الرقيقة عملًا  التقنية المناسبة لتحضير ختيارإعد ي  

 عتبر طرق معاينة الأغشية الرقيقة أنجع الأساليب التي تمكننا من معرفة العديد من الثوابت المميزة لهذهت  

(، FTIR) يجهاز التحليل الطيف ،(UV-VISالتحليل الطيفي ) جهاز ،(XRD) الأغشية، نذكر منها جهاز

 والتي ستقوم عليها الدراسة في هذا البحث.

III.1.2 .:الخصائص البنيوية  

[، وذلك لمساهمتها 5لأغشية مواد مختلفة ] بنيويةيهتم الكثير من الباحثين بالتعرف على الخواص ال 

. ولأجل [6]الكبيرة في تحديد هويتها وكذا طبيعة ونظم رصها ونوع المستويات البلورية التي يمتلكها الغشاء 

(، طاقة الأشعة السينية XRF) كر منها: فلورية الأشعة السينيةذلك يلجؤون للعديد من الطرق والأجهزة، نذ

نعراج الأشعة إ( وXRPSالمنبعث بالأشعة السينية ) الضوئي للإلكترون، التحليل الطيفي EDX)المشتتة )

 بنيوية. حيث تساعد دراسة هذه الخواص على تفسير النتائج المتباينة والكثيرة التي ترافق الخواص ال[5]السينية 

 [.6وغيرها من المؤثرات الأخرى ] شابةونسب مواد الإ لأغشية  تبعا لتغير ظروف التحضير ونوعل
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III.1.1.2. نعراج الأشعة السينية:إ 

(XRD)X-Ray Diffraction  

III.1.1.1.2. تعريف الأشعة السينية: 

Definition of X - Ray 

ي الألماني فيلهيلم كونراد رونتجن        من قبل الفيزيائ 1895 ( سنةX-Rayكتشفت الأشعة السينية )أ

(F.K. Rontgen[ )5 ،7،] وتأكدت  .[8]كتشاف الإ نتيجة هذا  1913سنة نوبل جائزة على تحصل والذي

نعراج في الأجسام البلورية التي قام بها الإ وذلك عندما أجريت أولى تجارب 1912طبيعتها الموجية سنة 

ثبت من خلالها أن الأشعة السينية ذات طبيعة ، لي  V. Laue. (M) الفيزيائي الألماني ماكس فون لاوا

نتظام مواضع الذرات في البلورات وتمييزها من المواد غير إمما أدى إلى معرفة . [5كهرومغناطيسية ]

وابنه وليم لورنس  W.H. Bragg)( تمكن الفيزيائي الإنكليزي وليم هنري براغ 1913 وفي سنة .المتبلورة

 .[9عرف الآن باسم قانون براغ ]في البلورات الذي ي    نعراجالإ من صياغة قانون .Bragg) L. (W براغ

    A°0.1 ا من الأشعة الكهرومغناطيسية، يختلف الطول الموجي لها ما بين عد الأشعة السينية جزءً ت  

[، ويقابل هذا 7])وهو الحد الأقصى للموجات فوق البنفسجية(     A°100 و)وهو الحد الأدنى لأشعة جاما( 

 ةالبلوري بنية[. أما الأشعة السينية المستخدمة في مجال دراسة ال7]keV 100 و keV 0.1طاقة تتراوح ما بين 

 . A°2.5    [7] و   A°0.5 فطولها الموجي محصور ما بين 

 بشكل واسع في الكثير من المجالات ولاسيما في الطب،وستخدمت أوبفضل خواص هذه الأشعة المميزة 

 [.7، 5] [،  وعلم البلورات5ستكشاف الكون، الزراعة والبيئة، تأمين المطارات ]إالصناعة، 

III.2.1.1.2.  نعراج الأشعة السينية:إمبدأ 

 ray diffraction-The principle of x 

تساهم في التعرف على طبيعة البنية البلورية، وكذا المستويات البلورية الرئيسية  XRDتقنية  إن

، 5لدراسة الترتيب الذري لها ] إضافةللأغشية المحضرة وفق شروط معينة لمادة ما،  ةالمفضل اتجاهتوالإ

سابقا، فالأشعة السينية  [. كما ذكر11سهلة وتقنية موثوقة ]، سريعة عتبر طريقةكما أنها ت  [، 10

الأشعة المستخدمة  أمااما، وأشعة ج الموجية المحددة بين الأشعة فوق البنفسجية الأطوالالكهرومغناطيسية ذات 

 الأشعةنعراج إ أن إلى الإشارة. ويجدر  A°2.5    [7] و   A°0.5  في الدراسة البلورية للمواد فمحصورة ما بين

يشترط على الطول  إذالمستخدمة،  للأشعةللمادة المدروسة والطول الموجي  ةالبلوري بنيةالسينية يعتمد على ال

 [. 12ا لثابت الشبكة ]مقاربً  أوا يكون مساويً  أنالموجي 

نصاف النواقل البلورية عن العشوائية، أالسينية يمكن التمييز بين  الأشعةنعراج إ أنماطمن خلال دراسة 

ومتحدة المركز كما  الإضاءةكون على شكل حلقات عريضة ضعيفة ينعراج في المواد العشوائية نمط الإ أن إذ

       وهي موضحة في الشكل  التبلور أحاديةضيئة حادة في المواد (، وعلى هيئة نقاط م-III-6aفي الشكل )

(III-6-b و في صورة حلقات رفيعة ذات ،)حادة ومتداخلة ومتحدة المركز في المواد متعددة التبلور إضاءة 

 [.13( ] III-6-c) وهي موضحة في الشكل
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 [.13] والعشوائية التبلور ومتعددة البلورية للمواد السينية الأشعة نعراجإ (:III)-6الشكل 

سم قانون براغ، وهي إعرف بنعراج الأشعة السينية ت  إ والجدير بالذكر أن العلاقة الرياضية التي تفسر

الذرية  معادلة بسيطة تربط بين الطول الموجي للأشعة السينية وبين المسافة الفاصلة بين المستويات عن عبارة

 θالذرية في عينة ما  ياتزاوية سقوط الأشعة السينية على المستو إلى افةبالإض، hkldالمتتالية المكونة للمادة 

 [، وهي كالآتي:5]

2𝑑ℎ𝑘𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃= 𝑛𝜆                                                                       (2-III) 

 حيث:

: λالسينية. للأشعة الموجي الطول 

θالسينية. الأشعة انعراج : زاوية 

hkldالبلورية التي تحددها قرائن ميلر  الشبكة عائلات مستويات بين : المسافة(h,k,l). 

 

 [.14] اغبر لقانون البلورية المستويات (:III-7الشكل )

 𝑛λأن  (III-2)لا يمكن أن تزيد قيمتها عن الواحد، حيث يبين قانون براغ  𝑠𝑖𝑛 θويجدر الإشارة أن 

، فإن الشرط اللازم لحدوث الإنعراج عند الزاوية 1هي  𝑛، وبما أن أقل قيمة لـ 𝑙𝑘h𝑑2يجب أن تكون أقل من 

2θ"  الزاوية بين شعاع الإنعراج والشعاع النافذ أي إمتداد الشعاع الساقط تكون دائماθ2:يصبح " 

 𝑘𝑙ℎ𝑑< 2 λ [7.] 

، حيث يدور (2θ)لمضاعفة الذكر أن الطريقة المتبعة لدراسة البلورة هي طريقة الزاوية امما يستدعي و

، θكل من البلورة والكاشف بالنسبة لمصدر الأشعة، وفي كل لحظة تشكل فيها البلورة مع المصدر زاوية 

ستخدم هذه الطريقة لدراسة مجموعة واحدة فقط من . وبالتالي ت  2θوتكون الزاوية بين الكاشف والمصدر 

 .[14]ة المستويات البلورية وهي تلك الموازية لسطح البلور
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III.3.1.1.2. نعراج الأشعة السينية إجهاز  عمل مبدأ: 

Principle of  X-Ray diffraction operation 

تصدر  (.III-8) تثبت العينة على قاعدة الحامل، يمكن لها أن تدور حول محور عمودي، كما بالشكل 

حيث  ثم تركّز عند فتحة الكاشف ،ةثم تنعرج من خلال العينة لتشكل أشعة منعرج عالأشعة السينية من المنب

للشعاع  الفعلية تتغير زاوية الورود أثناء القياس خطوة بخطوة، وفي كل خطوة تسجل الشدة . تدخل إلى العداد

[. وبمساعدة الجداول 15تظهر قمة لشدة الشعاع المنعكس ]  عندما يتحقق شرط براغ. المنعكس بواسطة عداد

 [.16الخلية ] (، يمكننا الوصول إلى تحديد الطور ووسائطA.S.T.Mاقات المعطيات ) بط الموجودة في بنك

 

 [.15رسم تخطيطي يوضح مسار الأشعة داخل جهاز انعراج الأشعة السينية ] (:III-8) الشكل

III.4.1.1.2 . نعراج الأشعة السينيةإالجهاز المستعمل في: 

 X-Ray diffraction device 

كذا ا للشركات المنتجة، ونعراج الأشعة السينية، وذلك تبعً إسية لجهاز هنديوجد العديد من التصميمات ال

 هي:ئيسية وعموما يتكون الجهاز من ثلاثة عناصر رة التي ظهرت فيها تلك الأجهزة. والفتر

 مصدر الأشعة السينية . •

 كاشف لعد الأشعة المنعرجة. •

 المطلوب دراستها. حامل للعينة •

  نعراج الأشعة السينيةلإ PROTO MANUFACTURINGبجهاز ستعانة في هذه الدراسة تم الإ

 . (III-9) وهو موضح في الشكل . AXRD Benchtop powder diffraction systemمن النوع 

 
 نعراج الأشعة السينية المستعمل.إجهاز  (:III-9) الشكل
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III.5.1.1.2. :المعلمات البنيوية  

 ثوابت الشبكة:  -أ

Lattice Constants 

حيث من الخصائص الفيزيائية للمادة، ذلك لتفسير العديد وا، ا مهمً عد معرفة ثوابت الشبكة لأي مادة أمرً ي 

 ( بنيتين بلوريتين هما:CdSلمركب قيد الدراسة )ا يملك

منه يمكن حساب ثابت الشبكة و، (a=b=cأن ) إذأبعاد الشبكة،  (a، b،c: حيث تمثل )البنية المكعبة •

 [: 17، 14باستعمال الصيغة التالية ] (XRD)من خلال طيف 

dhkl =
a

[ h2+k2+l2   ]1/2     
                                                                    (3-III) 

، 17( لهذه البنية من خلال العلاقة الآتية ]a=bحيث ) cو aيتم حساب ثوابت الشبكة  :البنية السداسية •

18:] 
1

dhkl
2 =

4

3
(

h2   +hk+k2   

a2 ) +
l2

c2
                                                             (4-III) 

 :  Dمعدل الحجم الحبيبي -ب

Average grain size 

شرر  ستخدام علاقةإب CdSلأغشية  "معدل الحجم البلوري"أو D يمكن حساب معدل الحجم الحبيبي

[19](Scherrer formula): 

D =
Kλ

β cos θ
                                                                                  (5-III) 

 [:ّ 20] يعطى بالعلاقة K حيث

K = √
4Ln2

π
= 0.94                                                                   (6-III) 

K :   0.94كثابت قيمته  أخذي.  

θ.زاوية انعراج براغ : 

λ.طول موجة الأشعة السينية الساقطة :  

β العرض عند منتصف الشدة العظمى :FWHM)وتحدد وفق الطريقة الممثلة في الشكل ) (III-10). 

 
 كيفية تحديد العرض عند منتصف الإرتفاع. (:III-10) الشكل
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III.2.2. عة تحت الحمراء:مطيافية الأش    

من أسهل طرق التحليل المتبعة في المخابر، وهـذا في  حمراءتقنية مطيافية الأشعة تحت ال اليوم تعتبر

متصاص جزيئات المادة إعلى  FTIRحيث ترتكز تقنية  ،[21]للمواد  ما يتعلق بالتحلـيل الفيزيوكيميائي

وبما أن طاقة  إهتزاز،طاقة دوران أو طاقة  رها إلىويتم تحويلها حسب توات ،المدروسة للأشعة تحت الحمراء

مما  هتزاز يرافقه عدة تغيرات في طاقة الدورانن أي تغيير في طاقة الإإف [،19من الدوران ] كبرأهتزاز الإ

(، حيث ينقسم مجال الأشعة تحت الحمراء Vib - Rotدوران )-هتزازإمتصاص إيؤدي إلى إنتاج عصابات 

 [:22] إلى حسب العدد الموجي

 .[22]مجال الأشعة تحت الحمراء  :III-1))الجدول 

 (mµ) الطول الموجي (cm-1) العدد الموجي المنطقة

 2.5 –  0.75 4000 –13300 الأشعة تحت الحمراء القريبة

 25 – 2.5 400 – 4000 الأشعة تحت الحمراء المتوسطة

 500 – 25 20 – 400 الأشعة تحت الحمراء البعيدة

 

هتزاز إيوافق مجال طاقة  )25 ىإل mμ (2.5( أي 4000–400) cm-1أن المجال إلى  شارةالإيجدر و

هتزازات الجزيئية لهذا يمكن أن نجد فيها معلومات غلب الإأ[. حيث هذه المنطقة تحدث فيها 22جزيئات المادة ]

 .[21]كافية لتحديد البنية الجزيئية للمركبات المدروسة 

III.1.2.2.  الأشعة تحت الحمراءمبدأ مطيافية: 

إذا كان تواتر الفوتون   ،اولكن بسعات ضعيفة جدً  ،هتزازهاإا لجميع أنماط ا تبعً تهتز الجزئيات طبيعيً 

(. بعبارة أخرى الفوتون resonance) الأنماط العادية للجزئ فإن الجزيء سيتجاوب معه هتزازإ يوافق تواتر

متص ي    ئ حتى يمر من حالة طاقة منخفضة إلي حالة مثارةالذي تكون طاقته مساوية للطاقة الضرورية للجز

 ( يمثل مخطط  هذه الظاهرة.III-11) الشكل هتزاز.إحول طاقته إلى طاقة وت  

الوحيد الذي يمتص، وبالتالي فإن الفوتون  هو 1E-2(E(نتقال المساوية لطاقة الإ hالفوتون ذو الطاقة 

 متص يحدث خللا في الإشعاع المنبعث .الم  

 
 [.15متصاص الأشعة تحت الحمراء]إ (:III-11الشكل)

طيف  ىفي منحن بعض الفوتونات الواردة إلي ظهور خطوط توافق الفوتونات الممتصة متصاصإيؤدي 

يوافق حركة وحيدة  هتزازإبما أن كل نمط  ،متصاص الروابط بين الذراتما تحت الحمراء للجزئ. يميز هذا الإ

 [.23، 21] باشر بين تواتر الإشعاع الممتص وبنية الجزيءا توافق مللجزئ يوجد إذً 
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III.2.2.2.  جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء:مبدأ عمل 

The principle of the opration of infrared spectroscopy 

موضـح في  كمـا هـو ينقسم الشـعاع الـوارد مـن المصـدر إلى حـزمتين متسـاويتين بواسـطة موشـور 

. المـرآة المتحركـة إلىوجـه أمـا الحزمـة الثانيـة ت  ، المـرآة الثابتـة إلىالحزمـة الأولى توجـه  (III-11) لشـكلا

من ثم  يعبر إلى المراد دراستها وعـبر العينـة يعان بعـد ذلـك في نفـس المسـار لالشـعا نيـتم تجميـع هـذا

 لتعطي في النهاية الطيف ،ثم مقارنتها بالمرجع ،جيلهاتسيتم و (amplifyالكاشـف المرتبط بجملة تضخيم )

 [.24، 23، 22المطلوب ]

 
 [.21]مخطط يوضح مسار الأشعة داخل جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء   (:III-12) الشكل

 

 [.25] مسار الأشعة داخل جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء   (:III-13) الشكل

III.3.2.2. ينة لإجراء التحليل بواسطة مطيافية الأشعة تحت الحمراءتحضير الع: 

Sample preparation for analysis by infrared spectroscopy 

 .(KBrمادة المنفذة للأشعة تحت الحمراء )المن  g0.2وزن  •

 .يومكبريتيد الكادممن  g 0.02 وزن •

 ذلكائق في القاع بشكل دائري، ودق10 ستمرار في الطحن لمدة الإفي المطحن، ومعاً خلط الوزنين   •

 .الحصول على توزيع متجانس لكلا العنصرين بهدف 

 (.pistonتوزيعه بشكل متساو، ثم وضعه في المكبس )نقل الخليط إلى قالب العينة  و •

  .ايضغط المزيج بواسطة المكبس تحت ضغط شديد ليكون قرصً  •
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خراج القرص برفق. في الأخير نحصل إوتخفيض الضغط ببطء حتى الضغط الجوي، ثم إقفال الجهاز  •

 .(Ⅱ-14) على قرص أصفر شفاف كما هو موضح في الشكل

 
 الأدوات المستخدمة في تحضير عينات التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء. (:III-14) الشكل

III.4.2.2. :جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء المستعمل 

له الخواص  تحت الحمراء للعينات المدروسة  بواسطة جهازطيف الأشعة  في هذه الدراسة  تم تسجيل

 :التالية

 Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR).سم: الإ •

 IR Affinity -1 .النوع:  •

 .Shimadzuالشركة:  •

 . mc350-1 إلى  mc7800-1مجال العدد الموجي: من  •

 
 .(FTIR)راء ذات تحويل فورييه جهاز مطياف الأشعة تحت الحم   (:III-15) الشكل
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III.3.2. :الخصائص الضوئية 

 تسمح إذ[. 11ا في معرف الطبيعة الضوئية لها ]ا هامً الدراسة الضوئية للأغشية الرقيقة تلعب دورً 

على  وتمتاز الطرق الضوئية ،من الثوابت المميزة للأغشية الرقيقة عدد كبير الأساليب الضوئية بوصف

الأساليب التي تعمل على تحليل الخصائص  ختيارإلهذا تم غير متلفه وحساسة، و ية لكونهاائالأساليب الكهرب

بحيث تسمح هذه القياسات الطيفية بتحديد معامل  ،نعكاسيةقياسات النفاذية والإ :الضوئية للأغشية الرقيقة منها

 الطاقية. الفجوةونكسار الإ

III.1.3.2. البنفسجية التحليل الطيفي للأشعة المرئية و فوق: 

النفاذية الضوئية وتقدير الفجوة الطاقية ، متصاصقصد تحقيق دراسة الخصائص الضوئية مثل الإ 

 ،م تقنية قياس التحليل الطيفي في مجال الأشعة فوق البنفسجية وفي المجال المرئياستخديتم إلأغشية الرقيقة ل

 ،ى تفاعل الضوء مع العينة المراد تحليلهاحيث يعتمد عل (III-16)مبدأ عمل هذه التقنية موضح في الشكل 

عندما تمتص المادة الضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية  ،العينة جزء من الشعاع الساقط يمتص أوينفذ عبر

الجزئيات، مما ينتج للذرات أوالأيونات أوضطرابات في البنية الإلكترونية إن الطاقة الممتصة تسبب إوالمرئية ف

حيث تقع هذه التحولات ، [27، 26]لكترونات من مستوي طاقي أقل إلى مستوي طاقي أعلى نتقال للإإعنها 

 .nm (200-380 )[28] الأشعة فوق البنفسجية بينو( nm380-780 ( لكترونية في المجال المرئيالإ

III.2.3.2.  جهاز التحليل الطيفي للأشعة المرئية و فوق البنفسجيةمبدأ عمل: 

، تسلط هذه الأشعة على فوق البنفسجية من مصدر للأشعةالطيفي للأشعة المرئية و يتكون جهاز التحليل 

( Monochromator) حزمة الأشعة عبر موحد للطول الموجي  [، تمر28المادة المتواجدة في وعاء العينة ]

وتونات بعد عملية معالجة الموجة بموحد الطول الموجي تنتج حزمة ف ،[28] أجل تحديد هذا الأخير وهذا من

في كل مرة لها طول موجي معين فتوجه هذه الحزمة نحو مرآة نصف عاكسة لتقسم حزمة الفوتونات إلى 

بعد ذلك توجه الحزمتان نحو  ،العينة والأخرى تمر عبر مرجع يكون عادة من الزجاج عبر حزمتين واحدة تمر

يعطى المنحنى الناتج تغيرات طيف  حيث  (III-16)الكاشف لمقارنة النتائج ورسمها كما هو موضح في الشكل 

 [.30، 29]النفاذية تبعا لطول الموجي 

 
رسم تخطيطي لمسار الأشعة داخل جهاز التحليل الطيفي للأشعة المرئية و فوق البنفسجية  (:III-16) الشكل

[28.] 
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III.3.3.2. :جهاز التحليل الطيفي للأشعة المرئية و فوق البنفسجية المستعمل 

 ستعمال جهاز مطياف ضوئي مزدوج الحزمة له المواصفات التالية:إالدراسة  تم في هذه   

  UV- VIS Spectrophotometer.سم: الإ •

 UV-1800.النوع:  •

 .Shimadzuالشركة:  •

 .نانومتر 1100 إلى 190 مجال الطول الموجي: •

ق البنفسجي والمجال ا لطول الموجة في المجال فووالذي يمكننا من رسم منحنيات تغير النفاذية وفقً    

 صورة للجهاز المستعمل. (III-17) الشكلويبين  المرئي .

 
 .UV-Vis جهاز التحليل الطيفي (:III-17) الشكل

III.4.3.2. :النفاذية 

Transmittance  

هي ممثلة و (Tيرمز للنفاذية بالرمز )و (0Iشدة الضوء الساقط )و )tI(هي النسبة بين شدة الضوء النافذ 

 [:2لاقة التالية ]في الع

III)-(7                                                        
I𝑡

I0
T= 

 :[32، 31]كما تعطى أيضا بالعبارة التالية 

T = exp (−α.d)                                           (8-III) 

 : سمك الأغشية.dحيث 

      α :معامل الامتصاص. 

III.5.3.2. متصاصمعامل الإ: 

Absorption Coefficient  

الساقط بالنسبة لوحدة  الإشعاعوهو نسبة النقصان الحاصل في طاقة  αمتصاص بـيرمز لمعامل الإ  

فعندما  [.33، 12كذلك على خواص النصف الناقل ]و ،(hʋ) عتمد على طاقة الفوتونات الساقطةالمسافة، حيث ي

متص من طرف الجزء المتبقي سي  سينفذ وا جزءً ا منها سينعكس ون جزءً إرقيق فشاء تسقط حزمة ضوئية على غ

 [.34مادة الغشاء ]
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 ("Beer–Lambertما يعرف بقانون بيير لامبرت )"أو الإشعاعمتصاص إيعطى القانون الخاص بو 

 [:2كالآتي ]

I0 =  It exp(−αd)                                                  (9-III) 

 نجد: حيث

α(cm−1) = (
1

𝑑
) ln (100

𝑇(%)⁄ )                         (10-III) 

لكترونية نتقالات الإمتصاص  يمكن تحديد نوع الإمن خلال معامل الإومما يستدعي الإشارة أنه و

 :[35]الحاصلة حيث  تكون 

 .(m c410 < α-1 )صاص إنتقالات إلكترونية مباشرة: عند القيم العالية لمعامل الإمت •

 .α ( 1-m c410 > α)إنتقالات إلكترونية غير مباشرة: وذلك عند القيم الدنيا لـ  •

III.6.3.2. ة الفجوة الطـاقي)g(E: 

 )gEnergy gap (E 

حيث انطلاقا من قيمها يتم  ،لأنصاف النواقل الفجوة الطاقية تعد من الثوابت المهمة في الدراسة الضوئية

وهي عبارة عن دالة لدرجة  .[35]من الأجهزة الإلكترونية كالخلايا الشمسية والكواشف بأنواعها تصنيع العديد 

يمكن حساب قيمة حيث [، 36الحرارة، وتزداد قيمتها في بعض أنصاف النواقل، وتقل في البعض الآخر ]

 [:37كالآتي ] Taucالفجوة الطاقية من خلال نموذج 

ج ليقطع تالمستقيم المماسي للمنحنى النا بمدو( hʋطاقة الفوتون )و ( hʋα)2يتم رسم العلاقة البيانية بين 

من نقطة ة ل على قيمة فجوة الطاقوحصيمكن المنه و( hʋ α)2=  0ذلك عند النقطة:  محور طاقة الفوتون و

 :. بالمطابقة مع العلاقة النظرية التالية[37، 33]تقاطع المماس مع محور الفواصل 

        III)-(11                         )   gE- hʋ(  0α  =2 (hʋ α ) 

 حيث:

0αمتصاص دنيا.متصاص الذي من أجله تكون قيمة الإ: يعبر عن معامل الإ 

 فإن: ( hʋα)2=  0عندما 

 III)-(12                                          gE  =hʋ 

III.7.3.2.  طاقة أورباخ) u(E: 

 )u(E Urbach energy 

تي تعتمد لاو ص الضوئية للأغشية الرقيقة،ئاصالختخص التي حد الثوابت المهمة وأاقة أورباخ تمثل ط

لمواد اتبر مؤشر للاضطرابات الحاصلة في حيث تع ،[8على طاقة الفوتون بالقرب من الفجوة الطاقية ]بدورها 

 [.33ة في الترسيب ]العيوب التي تنشأ حسب الطريقة المستخدمكما تعبر عن العشوائية و [،38]

 [39، 37] الإمتصاص معاملب  uEيرمز لها بـطاقة أورباخ و عن إرتباط تعبر العلاقة الموالية

α =  𝛼0 exp (hυ
Eu

⁄ )                              (13-III) 

 كما يمكن تبسيطها لتصبح من الشكل:

lnα =  ln𝛼0  + (hυ
Eu

⁄ )                            (14-III) 

 بدلالة  α lnة الخطي الدالة تغيرات منحنى رسم من انطلاقً إ u(E( أورباخ طاقة قيم تحديد يمكنبيانياً 

. حيث يوضح أورباخ طاقة الميل مقلوب ، حيث يمثل(III-14)والموضحة في العلاقة ( hʋ) الفوتون طاقة

 كيفية تحديدها. (III-18)الشكل 
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 تحديد طاقة أورباخ.كيفية  (:III-18) الشكل

 حيث:

γالمستقيم مع محور الفواصل. : هي الزاوية التي يصنعها 

  :الفصل  خلاصة
الرقيقة إعتماداً  CdSلقد إشتمل هذا الفصل على شرح مفصل للعمل التجريبي الخاص بترسيب أغشية 

حصل عليها وذلك إبتغاء على طريقة الحمَام الكيميائي، إضافة إلى تقديم عرض حول طرق معاينة الأغشية المت

تحديد مختلف الخواص البنيوية والضوئية الخاصة بها، وذلك من خلال الإستعانة بنتائج التجارب وتعويضها 

 في علاقات رياضية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 العمل التجريبي وطرق المعاينةالفصل الثالث                                                                              

60 

 :الفصل الثالث مراجع

R. Zhai, S. Wang, H. Yan Xu, H. Wang, H. Yan,  Materials Letters, 59, 

P.1497 (2005). 

[1]  

G. HODES, "Chemical Solution Deposition of Semiconductor Films", 

Marcel Dekker, Inc. , New York, P. 36-39, 42-45  (2002). 

[2]  

R. S. Mane, C. D. Lokhande, Mater Chem. Phys, 1, P. 65 (2000). [3]  

T.  P. Niesen,  M. R. De Guire, Solid State Ionics, 151, P. 61 (2002).  [4]  

متولي، "الأشعة السينية الفوائد والمخاطر"، مطبعة مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية،  .م .ص

 (.2015) 99، 19-17المملكة العربية السعودية، ص. 

[5]  

المحضرة    OxZn x)-(1Ni "دراسة الخصائص التركيبية والبصرية لأغشية  ،الد ليمي .ع .ص .ر

 (.2011) ،العراق ،جامعة  ديالي ،رسالة ماجستير ،لل الكيميائي الحراري"بطريقة التح

[6]  

سليمان، "علم البلورات والأشعة السينية"، مطبعة دار الفكر العربي، مصر،  .أ .أحمد وم .ع .ن

 (.2005) 100 -91ص.

[7]  

[8] .(1982) اد، والنشر، بغد التعريب مركز التكنولوجية الحيود"، الجامعة صالح، "فيزياء .م .س  

[9] .330المجلد الخامس: الكيمياء والفيزياء، ص.   ،"الموسوعة العربية" ،معصراني .عتقي وب .م  

M. A. Kaid and A. Ashour, Preparation of ZnO-doped Al films by spray 

pyrolysis technique, Applied Surface Science, Vol. 253,  P. 3029 (2007). 

[10]  

A.S. Hassanien, A. A. Akl, Influence of composition on optical and 

dispersion parameters of thermally evaporated non-crystalline 

Cd50S50_xSex thin films, Journal of Alloys and Compounds (Elsevier), 648, 

P. 280-290 (2015). 

[11]  

B. MATTES, L. KAZMARSK, "Polycrystalline and Amorphous Thin Film 

Device",2nd Ed, Academic Press, (1980). 

[12]  

K. Alexander, "X-ray diffraction procedures for polycrystalline and 

amorphous material", John and Sons, (1974). 

[13]  

)فيزياء الجسم  -7-فيزياء العملية حماد، "ال .الفيل وم .الزغبي، ف.عبد الحفيظ، ع .عوض، م .ف

 (.2014) 52-27الصلب("، مطبعة جامعة دمشق، الأردن، ص. 

[14]  

Search Manual Minerals, "Powder   diffraction Files", joint committee on 

powder diffraction standares, USA, (2003). 

[15]  

T. Brouri, "Elaboration et étude des propriétés électriques de couches  

minces et de nano fils de ZnO", thése de doctora, Univ Paris-EST, Paris,  

(2011). 

[16]  

 CdSقاسم، "تحضير ودراسة الخواص التركيبية للأغشية الرقيقة  .ج .طه وس .أ .خليل، و .ح .ف

 (.2012) 37-28، ص. 1، العدد 26"، مجلة البصرة للعلوم، العراق، المجلد CdTeو

[17]  

C. Barred, T.B. Massalski, "Structure of Metals", Pergamon Press, Oxford, 

P. 204 (1980). 

[18]  

B. D. Cullity, "Elements of X-ray Diffraction", 2nd Edition, Addition Wesely, 

London, (1978). 

[19]  



 العمل التجريبي وطرق المعاينةالفصل الثالث                                                                              

61 

 -رائق حيود الأشعة السينية وفحص الصلادة لسبيكة رصاصعبد الرزاق، "دراسة تحليلية بط .ح .ع

 (.2012) 329-322، ص. 2، العدد 53قصدير"، المجلة العراقية للعلوم، العراق، مجلد 

[20]  

Vincent Mazet, " Développement de méthodes de traitement de signaux 

spectroscopiques: estimation de linge de base et du spectre de raies", 

Université Henri Poicré, (2005). 

[21]  

ستخدام الأشعة تحت الحمراء"، الأكاديمية الحديثة للكتاب إأبو المجد، "التحليل الطيفي ب. س. ع

  .45، 26-12الجامعي، ص.

[22]  

B. Stuart, " Infrared Spectroscopy: Fundamentals and Applications",    

University of Technology, Sydney, Australia, (2004).  

[23]  

 125-100.ص ،لية في التحليل الكيميائي"، ديوان المطبوعات الجامعيةالصفار، "الطرق الآ أ.

(1991.) 

[24]  

SHIMADZU, "IR-Affinity-1", Shimadzu, Japan, P.2-5, 23-25 (2008). [25]  

H. Villavicencio Garcia, M. Hernandez Vélez, O. Sanchez Garrido, J. M. 

Martinez Duart, J.Jiménez, CdS doped-MOR type zeolite characterization, 

Solid State Electronics, Vol. 43, N.6, P. 1171-1175, (1999). 

[26]  

G. Huertas, "Etude de Nouveaux Matériaux D’électrode Positive et 

d’électrolyte Solide Vitreux Sous Forme de Couches minces pour des 

Couches Minces Micro batteries au Lithium", thése de doctora, university of 

Bordeaux, (2006). 

[27]  

المؤسسة العامة للتدريب التقني و المهني، "طرق التحليل الطيفي"، المؤسسة العامة للتدريب التقني 

 هـ(. 1429) 5-2العربية السعودية، ص. والمهني، المملكة

[28]  

F.  A. SETTLE AND P.  HALL, "Handbook of instrumental techniques for 

analytical chemistry", USA, (1997). 

[29]  

 

R. JURGEN, MEYER-ARENDT, "Introduction to Classical and Modern 

Optics, Fourth edition", Published by Prentice-Hall Inc, (1995).   

[30]  

S.M. Sze, "Physics of semiconductor Devices", John Wiley and Sons, New 

York, (1981). 

[13]  

D. A. NEAMEN, " Semiconductor Physics and Devices", University of 

New Mexico, (1992) 

[23]  

المرسبة  Ox-1ZnxCoعلى طاقات أورباخ لأغشية  صالح، تأثير المولارية وزمن التلدين .ن. ع

-197، ص. 4، العدد 18بطريقة الرش الكيميائي الحراري، مجلة تكريت للعلوم الصرفة، المجلد 

204 (2013.) 

[33]  

G. Busch, and H. Schade, "Lectures on Solid State Physics", Pergaman 

Press, London, (1976). 

[43]  

مرعي، دراسة الخواص البصرية لغشاء كبريتيد الكادميوم  .ش .رزيح وم .ح .محمد، خ .ج .ص

(CdS الرقيق، مجلة جامعة تكريت، المجلد )(.2007) 183-175، ص. 7، العدد 3 

[53]  

Y. SIROTIN, AND Y. M. SHASKOLSKAYA, "Fundamentals of crystal 

physics", Mir Publishers, Moscow, (1982). 

[63]  



 العمل التجريبي وطرق المعاينةالفصل الثالث                                                                              

62 

A. S. Hassanien, A. A. Akl, Effect of Se addition on optical and electrical 

properties of chalcogenide CdSSe thin films, Journal of Superlattices and 

Microstructures (Elsevier), 89, P. 153-169 (2016). 

[73]  

J.H. Dias da Silva, R.R. Campomanes, Urbach energy parameter of flash 

evaporated amorphous gallium arsenide films, Journal of Non-Crystalline 

Solids(Elsevier), 299-302,  P. 328-332 (2002). 

[38]  

S. J.  Ikhmayie, R. A. Bitar, A study of the optical bandgap energy and 

Urbach tail of spray-deposited CdS:In thin films, Journal of Material 

Research and Technology (Elsevier), 2(3), P. 221-227 (2013).   

[39]  

 

 

 



 

 النتائج والمناقشة: الرابعالفصل  

 

  

 الفصل الرابع
 النتائج والمناقشة



 اقشةالنتائج والمنالفصل الرابع                                                                                                 

64 

                                                                                  تمهيد:

ة البنيوية والضوئية، وكذا تحليلها ومناقشتها لكافة أغشية كبريتيد يستعرض هذا الفصل نتائج الدراس

الكادميوم المرسبة بطريقة الحمَام الكيميائي. وإيضاح مدى تأثير كل  من زمن الترسيب والمصادر "مصادر 

Cd"  ،على المعلمات البنيوية والخصائص الضوئية للأغشية المحضرة والتي تمت دراستها في هذا البحث

 إلى عرض الإستنتاجات العلمية المنبثقة من مناقشة النتائج التجريبية.  إضافة

IV.1 4. المصدر الأول: كبريتات الكادميومCdSO 

IV.1.1.                                                    :الدراسة البنيوية  

IV.1.1.1 .               :أطياف إنعراج الأشعة السينية 

 AXRD- PRO)لأغشية المرسبة بواسطة جهاز إنعراج الأشعة السينية من نوع تمت معالجة ا

Benchtop powder diffraction system) والموجود على مستوى مخبرLEVRES وذلك لمعرفة .

طبيعة البنية البلورية للأغشية المحضرة، وكذا تحديد المعلمات البنيوية والإتجاهات المفضلة للتبلور من خلال 

 .المرسبة CdSلأغشية  XRDيمثل أطياف  (IV-1)نعراج الأشعة السينية. الشكل أطياف إ

 

 وفق أزمنة مختلفة. 4CdSOالمحضرة إنطلاقًا من المصدر CdSالخاصة بأغشية   XRDأطياف :(IV-1)الشكل 

م تم تحديد مواقع القم ،Origin Pro 9.1من خلال تحليل المنحنيات الناتجة والتي تم رسمها ببرنامج 

التي تظهر بشكل حاد عند تسليط حزم من الأشعة السينية وبزوايا مختلفة على الأغشية. نلاحظ  وجود قمتين 

             ( وبالمطابقة مع البطاقة2θ=°26.7( والثانية حوالي )2θ=°24.9عند الزاويتين: الأولى في حدود )

(H-CdS JCPDS card No: 77-2306) على  (002)و (100)ت البلورية يتضح أنها موافقة للمستويا

 .(Wurtzite)ذات بنية سداسية من نوع  CdSالتوالي، مما يثبت أن الأغشية المتحصل عليها تعود إلى 

نلاحظ من خلال المنحنيات أن شدة القمم تتزايد بمرور زمن الترسيب مما يدل على أن س مك الأغشية 

 (100)ة إلى وجود إتجاه مفضل للنمو البلوري وهو . إضافmin (45-90)الرقيقة يتزايد بمرور الزمن من 

 .بالنسبة لكل الأغشية
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IV.2.1.1.  :حساب المعلمات البنيوية 

، والقيم (III-2)تم حساب المسافة بين المستويات البلورية إنطلاقاً من قانون براغ الموضح في العلاقة 

، حيث يتضح تقاربها مع قيم (IV-1)الجدول المتحصل عليها تبعاً للإتجاه المفضل للنمو البلوري مدونة في 

  .المذكورة سابقا (JCPDS)بطاقة 

سبت ثوابت الشبكة للبنية السداسية بإستخدام العلاقة  . وبعد مقارنتها مع قيم بطاقة III-4))كما ح 

(JCPDS) لبسيط لكبريتيد الكادميوم المذكورة سابقا، ي لاحظ أنها قريبة مع مثيلاتها في البطاقة، والفارق ا

الموجود يعود إلى وجود توسع أوإنضغاط في البنية. كما تم تسجيل نقصان في قيم الثوابت كما هي موضحة 

المرسبة،  CdS، وهو ما يدل على أن لزمن الترسيب تأثير على البنية البلورية لأغشية (IV-2)في الشكل 

 مك بمرور الزمن.وذلك بسبب زيادة الس  

 
 بدلالة زمن الترسيب. CdSثوابت الشبكة لبنية  تغيرات قيم :(IV-2)الشكل 

     الموضحة في العلاقة Scherrer formulaمن خلال علاقة  (Dمعدل الحجم الحبيبي )تم حساب  

(5-III ،وذلك من أجل كل الأغشية المحضرة )(، هذا بعد تحديد 100) للبنية السداسية المفضل تجاها للإوفقً و

النتائج في  تخصل  حيث ، XRDا من نتائج نطلاقً منتصف الشدة العظمى إ والذي يمثل العرض عند βالثابت 

يمثل تغيرات الحجم الحبيبي بدلالة زمن الترسيب، حيث يتضح من خلاله   (IV-3)الشكل ،(IV-1الجدول )

 تبعاً لزيادة زمن الترسيب وهذا ناتج عن زيادة س مك الأغشية المرسبة بمرور الزمن.  Dزيادة قيم 
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 تغيرات الحجم الحبيبي بدلالة زمن الترسيب. : (IV-3)الشكل

 c و aيمكن تلخيص أهم النتائج التي قدمتها إنعراج الأشعة السينية من المسافة البلورية، ثوابت الشبكة 

(. 100وكذا معدل الحجم الحبيبي للإتجاه البلوري المفضل ) (β)بالإضافة إلى العرض عند منتصف الشدة 

 .(IV-1)ي الجدول النتائج موضحة ف

  (XRD). السينية الأشعة إنعراج أطياف من عليها المتحصل النتائج ملخص: (IV-1)الجدول 

  

ثم إستخدام برنامج  عينة لكل النفاذية قيم المحضرة بالإعتماد علىكبريتيد الكادميوم لتقدير سمك أغشية 

يمثل تغيرات كل من الس مك وسرعة الترسيب بدلالة زمن  (IV-4). المنحنى (Hebal Optics) ةحاكام

 الترسيب.  

أن س مك الأغشية المحضرة يزداد بزيادة زمن الترسيب حيث يتراوح  (IV-4)يتبين من خلال الشكل 

ى تناقص الأيونات في (، يَتبع هذه الزيادة نقصان في سرعة الترسيب وهذا راجع إل154-248)nmمابين 

 المحلول بمرور الزمن. 

 العينة
2θ 

)°( 
hkld 

(A°) 
hkl 

a 

(A°) 

c 

(A°) 

β 

(rad) 

D 

(A°) 

45CdS 24.82 3.574 100 4.140 6.749 0.005094 265.745 

60CdS 24.86 3.576 100 4.134 6.739 0.004762 284.218 

75CdS 24.90 3.574 100 4.127 6.728 0.004117 328.753 

90CdS 24.90 3.575 100 4.127 6.728 0.003559 380.322 

JCPDS 

card 
24.90 3.583 100 4.136 6.713 --- --- 
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 من الس مك وسرعة الترسيب بدلالة زمن الترسيب. كل  تغيرات  : (IV-4)الشكل

 hkldإن التغير الذي يحصل في المسافة بين المستويات يشير إلى وجود تشوه في البلورة وهذا يعني أن 

أوإنضغاط وبالتالي يحدث توسع  ،عن موقعها الأصلي لا تكون متساوية، مما يؤدي بدوره إلى إزاحة الذرات

(compression) حساب المطاوعة المايكروية  يتم ،في الشبكة البلورية(Micro Strain)  إنطلاقاً من العلاقة

 :[1]التالية 

ɛ =
𝛽 cosθ

4
                                               (1 − 𝐼𝑉) 

 حيث:

 . المطاوعة  المايكروية ∶ ɛ 
بدلالة زمن الترسيب، حيث يتضح من خلاله أن  dوالس مك  ɛتغيرات كل  من  (IV-5)يمثل الشكل 

المطاوعة المايكروية تقل بزيادة زمن الترسيب، وبالتالي يمكن القول بأن مع زيادة زمن الترسيب يزداد س مك 

 الأغشية ومنه تقل نسبة التشوه في البنية البلورية.  

 
 بدلالة زمن الترسيب. dوالس مك  ɛغيرات كل  من ت:  (IV-5)الشكل
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عدد خطوط الإنخلاعات التي تقطع وحدة مساحة Dislocation density) تمثل كثافة الإنخلاعات ) 

سبت كثافة ، حيث ح  حبيبيحجم المعدل الفي البلورة، وهي تمثل النسبة بين الطول الكلي لجميع الإنخلاعات و

 :[2] (Williamson and Smallmans)الإنخلاعات بإستخدام علاقة 

δ =
1

D2
                                   (2 − IV) 

 حيث: 

δ.كثافة الإنخلاعات : 

بدلالة زمن الترسيب، حيث يتبين من خلاله أن كثافة  dوالس مك  δتغيرات كل  من  (IV-6)يمثل الشكل 

بين أن مع زيادة زمن الترسيب يزداد س مك الأغشية الإنخلاعات هي الأخرى تقل بزيادة زمن الترسيب، ومنه يت

 ومنه تقل الإنخلاعات الحادثة في البلورة وبالتالي تنقص العيوب البلورية.

 
 بدلالة زمن الترسيب. dوالس مك  δ: تغيرات كل  من  (IV-6)الشكل

 ( يوضح قيم كل من الإنخلاعات والمطاوعة المايكروية :IV-2الجدول )

 .ɛو δ قيم  (:IV2-الجدول )

 العينة
δ 

6-10. (2(A°)lines/) 

4-.10ɛ 

 

45CdS 14.16 12.437 

60CdS 12.379 11.627 

75CdS 9.252 10.05 

90CdS 6.913 8.687 
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IV.2.1.   نتائج الأشعة تحت الحمراء(FTIR): 

 SHIMADZU Model IRجهاز  من خلال cm-(4000 (400-1 تم مسح مجال الترددات

Affinity1 في مخبر المتواجدVTRS  أي تردد ممتص يميز أن الوادي، حيث الشهيد حمه لخضر ببجامعة

للأغشية  ائيةيخصائص الروابط الكيم ةدراسو م هذه الخاصية لتتبعاستخدإ يتمعليه و هتزاز رابطة معينةإنوع 

 .المحضرة CdSلأغشية  FTIRيمثل أطياف  (IV-7)المرسبة. والشكل 

 
 وفق أزمنة مختلفة. 4CdSOالمرسبة انطلاقا من CdSلأغشية  FTIRف طي :)IV-7 (الشكل

ستنتاج إبالتالي ، وهتزازها في طيف الأشعة  تحت الحمراءإيتم تحديد الروابط الكيميائية من خلال مواقع 

 :( نوع الرابطة والتردد الموافق لهاIV-3) الجدول، حيث يوضح بطة الكيميائيةاالر

 .المحضرةلأغشية لجهاز اللمختلفة التي يظهرها قيم اال (IV-3): الجدول

التردد 

(1-cm) 
470 670 860 1054 1103 1633 2145 2920 3443 

نوع 

 الرابطة
Cd−S 2

4SO C=O -2
4SO -2

4SO O−H C−N C−H O−H 

 [1] [4] [4] [1] [4] [4] [5] [4] [3] المرجع
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IV..3.1 :نتائج الدراسة الضوئية 

IV..1.3.1  النفاذية(T): 

إلى معالجة ضوئية بالأشعة المرئية وفوق البنفسجية، نتج عنها  CBDخضعت الأغشية المرسبة بطريقة 

نفاذية أغشية كبريتيد الكادميوم المحضرة  تكون ن أيظهر من خلاله (IV-8).  الشكلفي طيف النفاذية الموضح 

طول الموجي في المجال المرئي بالنسبة ، ثم تتزايد النفاذية بزيادة الnm 500معدومة في المجال الأقل من 

لجميع الأغشية، كما نلاحظ أن النفاذية تتناقص في هذا المجال بزيادة زمن الترسيب والسبب في ذلك يعود إلى 

 في المنطقة المرئية.  70) %-50)تمثل أعلى نفاذية حيث تتراوح ما بين   45CdSزيادة الس مك. العينة 

 
 وفق أزمنة مختلفة. 4CdSOالمرسبة إنطلاقًا من المصدر  CdSنفاذية لأغشية تغيرات ال :(IV-8)الشكل 

IV..3.12.( الفجوة الطـاقيةgE):                                                  

ت عرف الفجوة الطاقية بأنها الطاقة اللازمة لنقل الإلكترون من حزمة التكافؤ إلى حزمة النقل، حيث يتم 

الطاقة الخاصة بالإنتقالات الإلكترونية المسموحة للأغشية المحضرة إنطلاقاً من رسم منحنى حساب هذه 

، وبإتباع الخطوات المذكورة في الفصل الثالث، يتم إستخراج قيم (hʋ)بدلالة طاقة الفوتون  (hʋα)2تغيرات 

gE  2للأغشية المرسبة. الشكل يمثل تغيرات(ʋhα)  بدلالة طاقة الفوتون(ʋh) نسبة لأغشية بالCdS المحضرة. 

( أن العلاقة بين فجوة الطاقة وزمن الترسيب هي علاقة عكسية، حيث IV-9ي لاحظ من خلال الشكل )

 بزيادة الزمن وذلك بسبب زيادة معدل الحجم الحبيبي بمرور الزمن. gEتم تسجيل تناقص في قيم 

 .(IV-4)قيم فجوة الطاقة المتحصل عليها ملخصة في الجدول 
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 .CdSتغيرات قيم فجوة الطاقة لأغشية  :(IV-9)الشكل 

IV..3.3.1 طاقة أورباخ (uE):  

 (hʋ) الفوتون طاقة بدلالة lnα ةالخطي الدالة تغيرات منحنى رسم من انطلاقً إ أورباخ طاقة قيم تحديدتم 

تزداد  uEما ي لاحظ أن قيم  .(IV-4)والنتائج المتحصل عليها  ممثلة في الجدول  ،والموضحة في الفصل الثالث

 بزيادة زمن الترسيب وهذا راجع لنقصان الفجوة الطاقية.

 .يمثل قيم كل من طاقة أورباخ وفجوة الطاقة: (IV-4)الجدول 

 g E (eV)u E(eV) العينة

45CdS 2.30 0.39 

60CdS 2.29 0.41 

75CdS 2.26 0.55 

90CdS 2.11 0.97 
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من طاقة أورباخ وفجوة الطاقة للأغشية المحضرة بدلالة زمن  يمثل تغيرات كل (IV-10)الشكل 

الترسيب، حيث نلاحظ وجود علاقة عكسية بين الطاقتين، بحيث كلما تزداد طاقة أورباخ تتناقص فجوة الطاقة 

 بمرور الزمن.

 
 يب.تغيرات كل من طاقة أورباخ وفجوة الطاقة للأغشية المحضرة بدلالة زمن الترس  (:IV-10الشكل )

IV.2.  3المصدر الثاني: كربونات الكادميومCdCO  

IV.1.2. :الدراسة البنيوية 

IV .2 .1 .1:أطياف إنعراج الأشعة السينية . 

إنعراج الأشعة السينية على أغشية كبريتيد الكادميوم المحضرة وفق أزمنة مختلفة موضحة في الشكل 

(11-IV). 

 
وفق أزمنة  3CdCOالمحضرة إنطلاقا من المصدر CdSشية الخاصة بأغ  XRDأطياف (:IV-11الشكل )

 مختلفة.
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للحصول على هذه المنحنيات تم أخذ القيم المعطاة من جهاز إنعراج الأشعة السينية وإدخالها في برنامج 

Origin Pro 9.1 .لرسمها ومعالجتها 

افق إما المستوى ، تو(2θ=°24.9)من خلال هذه المنحنيات تم ظهور قمة واحدة فقط عند الزاوية 

 (H-CdS JCPDS card No: 77-2306)الذي يعود للبنية السداسية حسب البطاقة  (002)البلوري 

 :C-CdS JCPDS card Noالبطاقة )الذي يرجع للبنية المكعبة من نوع مشبك الزنك وذلك حسب  (111)أو

 ية بين البنيتين.ويعود ذلك لإشتراك الزاو أو أن يكون الطورين متواجدين معاً . (80-0019

وهذا يدل على أن الغشاء ضعيف التبلور  45CdSويجدر الإشارة أنه لا يمكن ملاحظة أي قمة بالنسبة 

 أو أن س مكها غير كافي للتحليل بالأشعة السينية.

IV..2.1.2 :حساب المعلمات البنيوية 

والقيم المتحصل عليها تبعاً لإتجاه بنفس الطريقة المذكورة آنفاً تم حساب المسافة بين المستويات البلورية، 

 . (JCPDS)، حيث يتضح تقاربها مع قيم بطاقة (IV-5)التبلور الوحيد مدونة في الجدول 

سبت ثوابت الشبكة للبنية السداسية بإستخدام العلاقة  . وبعد مقارنتها مع قيم بطاقة III-4))كما ح 

(JCPDS) لاتها في البطاقة، والفارق البسيط الموجود يعود إلى لكبريتيد الكادميوم، يلاحظ أنها قريبة مع مثي

، (IV-12)وجود إنضغاط في البنية البلورية. كما تم تسجيل زيادة في قيم الثوابت كما هي موضحة في الشكل 

 المرسبة. CdSوهو ما يدل على أن لزمن الترسيب تأثير على البنية البلورية لأغشية 

سبأما فيما يخص البنية المكعبة  ، وبعد مقارنتها مع III-3))إنطلاقاً من العلاقة  ت ثوابت الشبكة للبنيةح 

 س جل حدوث إنضغاط في البنية البلورية.لكبريتيد الكادميوم المذكورة سابقاً،  (JCPDS)قيم البطاقة 

 
 بدلالة زمن الترسيب. CdSتغيرات قيم ثوابت الشبكة لبنية  :(IV-12)الشكل 

(، وذلك من أجل كل الأغشية المحضرة، III-4) العلاقةخلال من  (Dبيبي )معدل الحجم الحتم حساب 

        حيث تلخص النتائج في الجدول، βالسداسية، هذا بعد تحديد الثابت  المفضل للبنيةوفقا للاتجاه البلوري 

(IV-5( يمثل الشكل .)13-IVتغيرات الحجم الحبيبي بدلالة زمن الترسيب )حيث يتضح من خلاله أن معدل ، 

 الحجم الحبيبي يزداد بزيادة زمن الترسيب والناتج عن زيادة س مك الأغشية المرسبة.
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 تغيرات الحجم الحبيبي بدلالة زمن الترسيب. : (IV-13)الشكل

 التالي: (IV-5)ويمكن تلخيص مختلف المعلمات البنيوية في الجدول 

  (XRD). السينية الأشعة جإنعرا أطياف من عليها المتحصل النتائج ملخص: (IV-5)الجدول 

 2θ العينة 

 )°(  
hkld 

(A°) 

hkl a 

(A°) 

c 

(A°) 

β 

(rad) 

D 

(A°) 

ية
س
دا
س
ة 
ني
ب

 

45CdS --- --- --- --- --- --- --- 

60CdS 26.91 3.312 (002) 4.081 6.624 0.099695 143 

75CdS 26.78 3.327 (002) 4.099 6.654 0.057011 250 

90CdS 26.74 3.336 (002) 4.126 6.672 0.046723 305 

JCPDS 

card 

26.7 3.357 (002) 4.136 6.713 --- --- 
ية
بن

 
بة
كع
م

 

45CdS --- --- --- --- --- --- --- 

60CdS 26.91 3.312 (111) 5.736 --- 0.099695 143 

75CdS 26.78 3.327 (111) 5.762 --- 0.057011 250 

90CdS 26.74 3.336 (111) 5.778 --- 0.046723 305 

JCPDS 

card 

26.7 3.354 (111) 5.809 --- --- --- 

 

 (IV-14)المنحنى  ،(Hebal Optics) ةالمحضرة تم إستخدام برنامج محاكا CdSلتقدير س مك أغشية 

مك الأغشية يمثل تغيرات كل من الس مك وسرعة الترسيب بدلالة زمن الترسيب، ويظهر من خلاله زيادة س  

 الترسيب مع نقصان في سرعة الترسيب وهذا لتناقص تركيز الأيونات في محلول الترسيب.  بزيادة زمن
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 تغيرات كل من السمك وسرعة الترسيب بدلالة زمن الترسيب. (:IV-14الشكل )

 

( والنتائج المتحصل عليها موضحة في الجدول IV-1تم حساب قيم المطاوعة المايكروية طبقا للعلاقة )

(6-IVيمثل .) ( 15الشكل-IV ) تغيرات كل  منɛ  والس مكd ويتضح من خلاله وجود بدلالة زمن الترسيب ،

 مك الأغشية.علاقة عكسية بين المطاوعة المايكروية وس  

 
 بدلالة زمن الترسيب. dوالس مك  ɛتغيرات كل  من :  (IV-15)الشكل
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يمثل (. IV-6وضحة في الجدول )والنتائج م ،(IV-2تم حساب كثافة الإنخلاعات من خلال العلاقة )

مع زيادة  δبدلالة زمن الترسيب، حيث تم تسجيل تناقص في قيم  dوالس مك  δتغيرات كل  من  (IV-16)الشكل 

، مما يدل على تناقص العيوب dزمن الترسيب، إضافة إلى وجود علاقة عكسية بين كثافة الإنخلاعات و

 البلورية بزيادة الس مك.

 
 بدلالة زمن الترسيب. dوالس مك  δتغيرات كل  من  : (IV-16)الشكل

 .ɛو δ  قيم (:IV-6الجدول )

 δ العينة
5-10(.2(A°)lines/) 

3-.10ɛ 

 

45CdS --- --- 

60CdS 4.89 2.42 

75CdS 1.60 1.38 

90CdS 1.06 1.13 
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IV.2.3. :نتائج الدراسة الضوئية 

IV.2.3.1.  النفاذية(T): 

يظهر من خلاله  (IV-17). الشكلفي  ةموضح CdSالناتج عن المعالجة الضوئية لأغشية  طيف النفاذية

، ثم تتزايد النفاذية nm 500نفاذية أغشية كبريتيد الكادميوم المحضرة  تكون منخفضة في المجال الأقل من ن أ

ال بزيادة زمن الترسيب بزيادة الطول الموجي في المجال المرئي، كما نلاحظ أن النفاذية تتناقص في هذا المج

                            تمثل أعلى نفاذية حيث تتراوح ما بين  45CdSمك. العينة والسبب في ذلك يعود إلى زيادة الس  

 في المجال المرئي.60 -85) %  )

 
 لفة.وفق أزمنة مخت 3CdCOالمرسبة إنطلاقًا من المصدر  CdSتغيرات النفاذية لأغشية  :(IV-17)الشكل 

IV.2.3.2. ( الفجوة الطـاقيةgE): 

 gE، وبنفس الطريقة السابقة يتم إستخراج قيم (ʋh)بدلالة طاقة الفوتون  (ʋhα)2تم رسم منحنى تغيرات 

 CdSبالنسبة لأغشية  (ʋh)بدلالة طاقة الفوتون  (hʋα)2يمثل تغيرات  (IV-18)للأغشية المرسبة. الشكل 

 . المرسبة

( التأثير العكسي لزمن الترسيب على قيم الفجوة الطاقية، حيث تم تسجيل IV-18يتضح من خلال الشكل )

 بزيادة الزمن. gEتناقص قيم 
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 .CdSتغيرات قيم فجوة الطاقة لأغشية  (:IV-18الشكل )

IV.2.3.3. طاقة أورباخ (uE): 

( hʋ) الفوتون طاقة بدلالة lnα ةالخطي الدالة تغيرات منحنى رسم من انطلاقً إ أورباخ طاقة قيم تحديدتم 

، حيث يظهر من خلاله (IV-7)والنتائج المتحصل عليها  ممثلة في الجدول  ،والموضحة في الفصل الثالث

 مع زيادة الزمن. uEزيادة قيم 

 .يمثل قيم كل من طاقة أورباخ وفجوة الطاقة :(IV-7)الجدول 

 g E (eV)u E(eV) العينة

45CdS 2.33 0.45 

60CdS 2.31 0.50 

75CdS 2.30 0.53 

90CdS 2.28 0.56 
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يمثل تغيرات كل من طاقة أورباخ وفجوة الطاقة للأغشية المحضرة بدلالة زمن  (IV-19)الشكل 

الترسيب، حيث نلاحظ وجود علاقة عكسية بين الطاقتين، بحيث كلما تزداد طاقة أورباخ تتناقص فجوة الطاقة 

 بمرور الزمن.

 
 تغيرات كل من طاقة أورباخ وفجوة الطاقة للأغشية المحضرة بدلالة زمن الترسيب. (:IV-19الشكل ) 

                                                                   ستنتاجات:الإ

بينت الدراسة بأن تقنية الحمَام الكيميائي ورغم بساطتها وقلة تكاليفها إلا أنها تقنية ناجعة وناجحة في  •

سيب وتحضير أغشية رقيقة لكبريتيدات المعادن تتصف بخواص بنيوية وضوئية جيدة مما يسمح تر

 بإستعمالها في مختلف التطبيقات الإلكترونية والكهروضوئية.

أظهرت نتائج إنعراج الأشعة السينية أن أغشية كبريتيد الكادميوم المحضرة إنطلاقاً من المصدر  •

4CdSO وفقا لطريقة  والمرسبة على ركائز زجاجيةCBD  من نوع أنها ذات بنية سداسية

(Wurtzite)هو الإتجاه المفضل للنمو لجميع الأغشية المحضرة. كما دلت نتائج  (100)، وXRD 

المحضرة وفق  3CdCOالمرسبة بالإستعانة بالمصدر  CdSأيضا أن الأغشية الرقيقة لمركب 

والإتجاه المفضل للنمو هو  (Wurtzite)النوع  الشروط السابقة الذكر أنها إما ذات بنية سداسية من

أويمكن أن  (111)بالإتجاه التفضيلي  (Zincblende)أوبنية مكعبة من نوع مشبك الزنك  (002)

 ولكل الأغشية المرسبة.تكون مختلطة 

بينت نتائج الدراسة البنيوية أن الزيادة في س مك الأغشية المرسبة يؤدي إلى نقص العيوب البلورية في  •

 البنية.

مك الأغشية وكذلك إلى زيادة درجة التبلور وبنسب معتبرة إن زيادة زمن الترسيب يؤدي إلى زيادة س   •

 مع محافظة الأغشية على بناها البلورية.

ووفق  3CdCOأوضحت نتائج الدراسة الضوئية أن نفاذية الأغشية المحضرة إنطلاقاً من المصدر  •

هي الأقرب للقيمة الأصلية. كما دلت على  gEة إلى أن قيم أزمنة مختلفة هي الأعلى والأفضل، إضاف

 وجود علاقة عكسية بين طاقة أورباخ وفجوة الطاقة.
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 المشاريع المستقبلية:

والترسيب  (Spin Cotingوفق طرق أخرى متاحة مثل: الترسيب بالدوران ) CdSتحضير أغشية  •

ودراسة خواصها البنيوية   (Chemical Spray Pyrolysis)بطريقة الرش الكيميائي الحراري

 والضوئية ومقارنة نتائجها بنتائج الدراسة الحالية.

باستخدام مصادر أخرى للكادميوم مثل: كلوريد الكادميوم  CdSتحضير أغشية رقيقة لمركب  •

(2(CdCl 2)، خلات الكادميوم(COO3 (Cd(CH 2)، أنديوم الكادميوم(CdIدراسة خواصها ...، و

 ومقارنتها بالنتائج المتوصل إليها في هذا البحث . البنيوية والضوئية 

دراسة تأثير درجة حرارة الترسيب ونوع ركائز الترسيب على الخواص البنيوية، الضوئية  •

 .CBDالمحضرة وفق طريقة  CdSوالكهربائية لأغشية 

 .CBDالمرسبة وفق تقنية  CdSلأغشية  البنيوية والضوئيةدراسة تأثير التطعيم على الخصائص  •

 المحضرة بطريقة الحمَام الكيميائي. PbSو CdSإمكانية تصنيع خلية شمسية إنطلاقاً من أغشية  •

 : الفصل خلاصة

كبريتيد الكادميوم  أغشية تحضيرالمنبثقة من  التجريبي العمل التطرق إلى نتائج الفصل هذا خلال تم

المرسبة بإستعمال  غشيةالأ إمتلاك قشةوالمنا النتائج حيث أوضحت ،ميائييكال مامَ بالح ترسيبال تقنية وفق

فتبين إمتلاكها إما لبنية سداسية  3CdCOكبريتات الكادميوم لبنية سداسية، أما الأغشية المحضرة إنطلاقاً من 

مكعبة، كما إتضح أن زيادة زمن الترسيب يؤدي إلى زيادة معدل الحجم الحبيبي وبالتالي زيادة س مك الأغشية،  أو

اقص كل  من المطاوعة المايكروية الإنخلاعات وبالتالي تناقص العيوب في البنية البلورية. أما كما يؤدي إلى تن

فيما يخص نفاذية الأغشية وقيم الفجوة الطاقية فقد تم تسجيل تناقصهما مع مرور الزمن، مما يدل على التأثير 

ن كربونات الكادميوم هي الأعلى ا مالعكسي لزمن الترسيب عليهما، كما أن نفاذية الأغشية المحضرة إنطلاقً 

 والأفضل.
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 خــــــاتمة

بطريقة الترسيب بالحمَام الكيميائي   CdSلكبريتيد الكادميوم  الرقيقةفي هذا العمل تم  تحضير الأغشية 

 .°55Cارة على ركائز زجاجية، وفق ظروف تحضير مختلفة وتحت درجة حر

تم في هذا البحث دراسة مدى تأثير تغير كلٌ من مصدر الكادميوم وزمن الترسيب على الخواص البنيوية 

المحضرة. من أجل ذلك تم الإستعانة بأجهزة مختلفة ب غية معاينة الأغشية المرسبة  CdSوالضوئية لأغشية 

فوق التحليل الطيفي للأشعة المرئية وجهاز ء ووهي: جهاز إنعراج الأشعة السينية، مطيافية الأشعة تحت الحمرا

 ، وذلك لتحديد مختلف المعلمات البنيوية والخصائص الضوئية لجميع الأغشية.البنفسجية

أن الأغشية المحضرة إنطلاقاً من كبريتات الكادميوم لها بنية متعددة التبلور سداسية  XRDأظهرت نتائج 

للنمو البلوري ولجميع الأغشية المرسبة وفق أزمنة مختلفة،  (100)وبالإتجاه التفضيلي  (Wurtzite)من نوع 

ذات الإتجاه  (Zincblende)أومكعبة من نوع  (002)وذات بنية متعددة التبلور إما سداسية بالإتجاه التفضيلي 

وفق أزمنة مختلفة . كما  Cdللأغشية المحضرة بإستعمال كربونات الكادميوم كمصدر لـ (111)التفضيلي 

 ،من قيم معدل الحجم الحبيبي أن س مك الأغشية يزداد بمرور الزمن يتبعه نقصان في سرعة الترسيب إتضح

كل من تغير في قيم كذلك وجد أن كثافة الإنخلاعات والمطاوعة المايكروية تقل قيمها بزيادة سمك الأغشية. إن 

 البنية البلورية. يعود إلى وجود إنضغاط أو توسع  في الشبكة المسافة البلورية و ثوابت 

سمحت الدراسة الضوئية بتوضيح التغيرات التي طرأت على الفجوة الطاقية، حيث تم تسجيل تناقص 

تبعاً لزيادة زمن ترسيب الأغشية بالنسبة لكلا المصدرين، أما في ما يخص طاقة أورباخ فكانت العكس،   gEقيم 

بالنسبة  70%على أغشية وبنفاذية عالية في حدود  حيث تم ملاحظة تزايدها مع زيادة الزمن. كما تم الحصول

في المجال المرئي، مما يسمح  %80فقد تخطت عتبة  3CdCOأما أغشية المصدر  4CdSOللمصدر 

 بإستعمالها كطبقة نافذة في الخلايا الشمسية.

المتحصل عليها إتضح تأثير زمن ترسيب  CdSمن خلال نتائج الدراسة البنيوية والضوئية لأغشية 

الأغشية على كل من النفاذية والفجوة الطاقية حيث س جل تناقصهما بزيادة الزمن. كما أوضحت النتائج أفضلية 

المقاربة للقيمة الأصلية لأغشية  gEمن حيث النفاذية العالية وكذا قيم  (3CdCO)المصدر الثاني للكادميوم 

 كبريتيد الكادميوم .

في إستمرار عملية البحث العلمي الفعال في ميدان الأغشية الرقيقة، في نهاية هذا العمل يبقى الأمل قائما  

لما لها من خصائص عديدة وتطبيقات مغرية أهلتها لإعتلاء مرتبة مهمة لدى الباحثين،  CdSوخاصة أغشية 

 وذلك بغية تحسين خواصها من أجل إستغلالها الأمثل في مختلف الأجهزة الإلكترونية والتطبيقات العلمية. 
 

 



 

 

    الملخص

الترسيب وإختلاف مصادر الكادميوم على الخواص  زمندراسة مدى تأثير كل  من في هذا البحث تم 

طريقة الحمَام الكيميائي على ركائز زجاجية سبة وفق رالمكبريتيد الكادميوم الرقيقة لغشية البنيوية والضوئية للأ

حيث ح ضرت الأغشية إنطلاقاً  .دقيقة (90و 75، 60، 45)أزمنة مختلفة  عندو C° 55درجة حرارة  تحتو

والثوريا كمصدر  Cdكمصدرين لـ )3CdCO (أوكربونات الكادميوم )4CdSO(من كبريتات الكادميوم 

 للكبريتيد، مع إستعمال الأمونياك كمعقد للتفاعل.

ة بالنسبة المحضرة متعددة التبلور ذات بنية سداسي CdSأظهرت نتائج إنعراج الأشعة السينية أن أغشية  

، وذات بنية سداسية بالإتجاه التفضيلي (100)وبالإتجاه المفضل  4CdSOللأغشية المرسبة وفق المصدر 

أوأن يكون الطورين متواجدين  3CdCOبالنسبة لأغشية المصدر  (111)أومكعبة بالإتجاه المفضل  (002)

 معاً. 

 Vis-UVكما بينت نتائج  . cm470-1في نطاق التردد S) -(Cdبروز الرابطة  FTIRأوضحت نتائج 

 .وهي أعلى بكثير من نظيراتها ،%85ذات نفاذية تخطت عتبة  3CdCOأن الأغشية المحضرة إنطلاقاً من 

بالنسبة للمصدر  eV(2.11-2.30) فتراوحت بين المتحصل عليها وفق أزمنة ترسيب مختلفة أما الفجوة الطاقية 

 .ثانيبالنسبة للمصدر ال eV(2.28-2.33) الأول و

الحمَام أغشية رقيقة، الخواص البنيوية، الخواص الضوئية، كبريتيد الكادميوم،  الكلمات المفتاحية:

 .FTIR ،UV-Vis، إنعراج الأشعة السينية، الكيميائي

 

 

 

Abstract 

In this study, the effect of both deposition time and cadmium precursor on the structural and 

optical properties of the cadmium sulphide thin films was investigated. Thin films were deposited 

by chemical bath deposition on glass substrates under 55°C at different dipping times (45, 60, 75 

and 90) minutes. The bath solution is a mixture of cadmium sulphate (CdSO4) or cadmium 

carbonate (CdCO3) as source of cadmium and Thiourea as source of sulphur, ammonia was used 

as complexing agent. 

X-ray diffraction spectra showed that hexagonal CdS thin films were obtained with (100) 

preferred orientation in the case of the use of CdSO4, when cadmium carbonate is used, hexagonal 

structure is obtained with preferential direction (002) or cubic with preferred orientation (111) or 

mixed of the two phases. 

The FTIR spectra confirmed the presence of Cd-S bond at 470 cm-1. The transmittance of 

the films prepared from carbonate was found to be in order of 85%, much higher than the other 

one. The values of the optical band gap decreases with deposition times from 2.30 to 2.11 eV for 

the first set and from 2.33-2.28 eV for the second set where CdCO3 is used. 

Keywords: Thin films, Structural properties, Optical properties, Cadmium sulphide, 

Chemical bath, X-ray diffraction, FTIR, UV-Vis. 


