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 المقدمة العامة

ك , تعد اليوـ دراسة الدواد الدرسبة بشكل أغشية رقيقة إحدل الطرؽ الدناسبة لدعرفة العديد من خصائصها الفيزيائية

أك عدة ,ك يستخدـ مصطلح الأغشية الرقيقة لوصف طبقة كاحدة , الكيميائية التي يصعب الحصوؿ على خواصها بشكل طبيعي 

بالإضافة الى ,  كلذلك أصبح من الدهم التحكم في عملية برضتَىا[1].طبقات  من ذرات الدادة لا يتعدل سمكها مايكركنا كاحدا

 .التحكم في تأثتَ لستلف الدتغتَات التي بسيز خصائص الدواد 

ك يرجع ,بإتباع طريقة التًسيب بالغمر,  SOL-GELبتقنية الػػػ  TiO2ىدفنا في عملنا ىذا ترسيب طبقات 

 . لسهولة التحضتSOL-GELَاختيارنا لطريقة  الػػ 

للحصوؿ  على بنية , كبالتالي تتطلب معالجة حرارية بدرجات حرارة عالية, الدواد التي تم الحصوؿ عليها غتَ متبلورة

 .c°550 ك c°400   كلذذا أجرينا الدعالجة الحرارية في ىذه الدراسة ما بتُ , بلورية

فاستخداـ مطيافية حيود الأشعة ,تم استخداـ تقنيات برليل لستلفة ,كلتمييز خصائص الدواد التي تم الحصوؿ عليها 

ككذلك , ك مطيافية الأشعة فوؽ البنفسجية الشيء الذم مكننا من معرفة طبيعة الأطوار الدوجودة في الدواد الدتبلورة , Rxالسينية 

بالإضافة الى معرفة تطور حجم الحبيبات تبعا لتغتَ ,معرفة طبيعة البنية البلورية للطبقات الرقيقة بدا في ذلك طورم اناتاز ك ركتيل 

  [3]. درجة الحرارة

 :        ك تضمنت ىذه الدذكرة التي برت عنواف

 Sol-Gel المحضرة بطريقة الػ TiO2دراسة الخصائص البنيوية والضوئية للأفلاـ الرقيقة لػػ  

 :         أربعة فصوؿ بالإضافة الى الدقدمة العامة ك الخلاصة العامة حيث 

 سنتطرؽ فيو الى عموميات حوؿ برضتَ الطبقات الرقيقة  ك ثاني أككسيد التيتاف :الفصؿ الأوؿTiO2. 

 سنتطرؽ فيو الى تقنيات برليل الطبقات الرقيقة لػػػ : الفصؿ الثانيTiO2. 

 العمل الدخبرم ك تقنيات القياس الدستعملة: الفصؿ الثالث. 

 سنتطرؽ فيو الى النتائج ك الدناقشة:  الفصؿ الرابع. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

: الفصل  الأول
الرقيقة و الرقيقة و الرقيقة و الأغشية الأغشية الأغشية عموميات على عموميات على عموميات على 
   SSSooolll---GGGeeelllطريقة طريقة طريقة 
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-SOLك طريقة  الػػ ,   TiO2 من الرقيقة الطبقات إعداد تقنيات حوؿ معلومات عرض سنحاكؿ الفصل ىذا  في

GEL , سيبو الدستخدمة التقليدية للتقنيات موجز عرض ثم ، الرقيقة الطبقات عن العامة الدعلومات ببعض البداية في سنبدأ , التًن

 Sol Gel.[3]  بطريقة فالتيتا أكسيد لثنائي رقيقة طبقات إعداد كيفية بالتفصيل نستعرض ثم

Ⅰ - الطبقات الرقيقة

تعريؼ الطبقة الرقيقة  -1

بصفة عامة السمك مثلا , للأبعاد الأخرلمقارنةنطلق مصطلح طبقة رقيقة على مادة لذا أحد الأبعاد صغتَ جدا 

  .بالنسبة للبعدين الآخرين

 لذذا ، مباشرة الدواد من اكتسبتها كالتي ، الدميزة الكيميائية ك الفيزيائية الخصائص من يأتي الرقيقة بالطبقات الاىتماـ

 ، التنفيذ بسيطة تقنية لأنها ذلك ك  ,اقتصادية مسألة بسثل  ىي ك النانو، تكنولوجيا في متزايدا دكرا تلعب الطبقات الرقيقة السبب

 .التنمية الطفاض تكاليف ك بالتالي 

 الدعدنية، السبائك الدعادف، : منها نذكر الرقيقة الطبقات إنتاج في الدواد من كاسعة تشكيلة استعماؿ يتم  ,الحاضر الوقت في

 . البوليمرات ك الفلزية الدركبات ،) ................كربيدات نيتًيدات، ،اكاسيد( للحرارة  الدركبات الدقاكمة

 [3] .الداضيتُ العقدين في الخصوص كجو على ك تسارعا، أكثر تطورا تشهد الرقيقة الطبقات تطبيقات

طرؽ تحضير الطبقات الرقيقة  -2

ك نتيجة للتطور  , [2]إف لطريقة برضتَ الطبقات الرقيقة ألعية كبتَة لدا بستلكو من تأثتَ كبتَ على الصفات الفيزيائية للطبقة

ك لكل  ,[1]العلمي فقد تطورت طرائق برضتَ الطبقات ك أصبحت على درجة عالية من الدقة في برديد سمك الطبقة كبذانسها 

طريقة لشيزاتها لتؤدم الغرض الذم كجدت من أجلو ك إف اختيار الطريقة الدناسبة لتحضتَ الطبقة تعتمد على خواص عدة منها 

 [4]. طبيعة التطبيق، ك نوعو ،ك كلفة التحضتَ ، كسهولتو، كسرعتو بالإضافة إلى نوع الدواد الدستخدمة في التحضتَ
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 : ك بشكل عاـ لؽكن تقسيم طرائق التحضتَ إلى نوعتُ أساسيتُ

 
مخطط  يبين  طرق تحضير الطبقات الرقيقة  : (Ⅰ-1)الشكل 

الطرائؽ الفيزيائية  2-1   

التبخير الحراري في الفراغ  -1

إذ برضر ,تعد ىذه الطريقة من الطرائق الدناسبة التي لؽكن بواسطتها الحصوؿ على خواص جيدة  للطبقة الدتكونة      

ك يصل أحيانا إلى Torr 2-10  جدا اقل من منخفضك برت ضغط  (Boat)الطبقات بوضع الدادة الدراد تبختَىا في حويض 

Torr  10-9 ثم تسخن الدادة إلى درجة الانصهار ك ,  إذ بزتلف ىذه الضغوط باختلاؼ الدواد الدستخدمة لتحضتَ الأغشية

ك تعد ىذه  , ذلك بإمرار تيار كهربائي عالي الشدة ك نتيجة لذلك تتبخر الدادة ك تتًسب على القاعدة مكونة  الغشاء الرقيق

 [1] .الطريقة  ملائمة لتبختَ أكثر الدعادف ك أشباه الدوصلات 
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الانفصاؿ بالميزر  -2

في تركيز حزمة من الليزر على مادة بهدؼ تبختَ ك تكثيف الجزيئات الدؤينة على  (PLD)يتمثل الانفصاؿ بالليزر      

 الطبقات الرقيقة لدختلف الدواد إلى ليزر تعرضك كذلك  (ev ػػػؿاالعشرات من )ك التي لذا طاقة حركية عالية , الشرلػة الساخنة أكلا

                     ,λ=10.6 nm الحمراء برتإلى ما λ=193nm بأطواؿ أمواجو بستد من الأشعة فوؽ البنفسجية 

:  يوضح ذلك (Ⅰ-2)ك الشكل 

 
الرسم التخطيطي الذي يوضح تقنية البتر بالليزر :(Ⅰ-2)الشكل

في حتُ , ك بذريبيا لوحظ بأف برستُ جودة التًسيب بهذه التقنية تنتج من تناقص الأخطاء ك التزايد في قواـ الحبيبات 

    [5] .أف لذا حدكد في بعض الأحياف بسبب إمكانية عدـ لصاح الليزر إضافة إلى تكاليفو العالية

الرش المهبطي  -3

 بتُ الكهربائي التفريغالذم أثبتها باستخداـ  , Plukerثم  Grove طرؼ من 1852 منذ الطريقة ىذه ظهرت    

 الدصعد على ظهرت حيث ، منخفض ضغط في خامل غاز على لػتوم فراغ بينهما يفصل ،)مهبط ك مصعد) ناقلتُ إلكتًكدين

  .رقيقة شرائح
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 ك دراستها بست الزمن مركر مع ك ،ت الذرا حياة مدة منها عوامل عدة لتأثتَ ذلك ك طويلا كقتا الظاىرة ىذه استغرقت

 .الرقيقة للطبقات أسرع لإنتاج تطويرىا

 المبدأ العاـ لمرش المهبطي 3-1      

 الرش لدبدأ التخطيطي  الرسم,(Ar (الأرغوف كغاز خاملا غازا يكوف عموما الدستخدـ للغاز الكهربائي التفريغ

تثبت مادة الذدؼ على الدهبط   عن نابذة طاقوية بأيونات قذفها بواسطة الذدؼ مادة ذرات اقتلاع في يتمثل كالذم الدهبطي،

تتسارع   Pa (102~1)تفصل بينهما مسافة بتُ  , بالنسبة للمصعد ك موازيا لو  kv(5-3) الذم لػمل جهدا سالبا 

 ك يتبادلاف كمية الحركة في ما ,متجهة لضو الدهبط فتتصادـ مع مادة الذدؼ , الايونات الطاقوية برت تأثتَ الحقل الكهربائي الناتج

مشكلة  ,"الدسند"تتوضع على صفيحة مستوية متصلة بالدصعد تسمى ,ينتج عن ذلك اقتلاع ذرات لزايدة كهربائيا  , بينهما

 .شرلػة لرهرية بسثل الطبقة الرقيقة

 
الرسم التخطيطي لجهاز الرش المهبطي :(Ⅰ-3)الشكل

  

  : ك الذم لؽثل النسبة بتُ الذرات الدقتلعة ك الذرات الواردة Sتتميز ىذه الظاىرة بالدردكد 

S =
NP

N i
…………………………………………..(Ⅰ-1) 
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:  حيث لؽثل 

Np                            :عدد الذرات الدقتلعة .

Ni                             :عدد الذرات الواردة .

. (الدادة ك حالة السطح)طبيعة الذدؼ-       :     كيتعلق ىذا الدردكد بالدعاملات التالية 

. (ايونات  غاز نادر أك غاز فعاؿ)طبيعة الايونات الواردة                                                  -  

. طاقة الايونات الواردة                                                 -  

. زاكية الوركد                                                 -  

 

 أنواع الرش المهبطي 3-2      

 الرش المهبطي المستمر 

 على مستمر ك جهد سالب تطبيق يتم حيث الناقلة، نصف أك الناقلة الدواد بتوضع فقط يسمح الدستمر الدهبطي الرش

                                                                       ك ذراتو لاقتلاع الدهبط لضوق تتج عالية، حركية طاقة طاقوية ذات أيونات ظهور ك (الغاز تأين) كهربائيا تفريغا يولد لشا الدهبط،

. طبقة رقيقة   مشكلة الدسند، على ترسبها

 الرش المهبطي المتناوب 

 مادة كانت إذا الناقلة،أما نصف ك الناقلة الدواد بتوضع فقط يسمح الدستمر الدهبطي الرش أف السابقة الفقرة في ذكرنا  

 مشكلة الذدؼ، سطح على تتًاكم التي ك مع الأيونات، المحمولة الشحنات فصل لؽكنو لا الدطبق الدستمر الجهد فإف عازلة الذدؼ،

 منها السالبة الاىتزازة خلاؿ الكهربائي ىذا المجاؿ فعل يزكؿ متناكبا جهدا طبقنا الأيونات إذا إبعاد على يعمل كهربائيا لرالا

 أما الطبقات، توضع ك, الرش عملية بردث الدرحلة ىذه في .موجب بكموف يشحن أف إلى الدهبط لضو الأيوني الجذب  يتم حيث

 الدوجبة الشحنات بتُ الكهربائي التعادؿ لػدث ك لضو الدهبط الإلكتًكنات تتسارع الاستقطاب ىذا من الدوجبة الاىتزازة خلاؿ

 [6] .كالإلكتًكنات
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الطرائؽ الكيميائية  2-2  

  الترسيب الكهربائي -1

  أغشية الكاثود

إذ تتحور  ايونات ,تتضمن ىذه الطريقة إمرار تيار كهربائي داخل المحلوؿ الاليكتًكليتي للمادة الدراد برضتَ الغشاء منها

في ىذه الطريقة لؽكن السيطرة على سمك الغشاء من  , مكونة الغشاء الرقيق (cathode)المحلوؿ ك تلتصق بالقطب السالب 

الا أنها ضعيفة ,ك بستاز الأغشية المحضرة بهذه الطريقة بالتصاقها القوم بالقاعدة ,خلاؿ السيطرة على التيار الدار في المحلوؿ 

. التجانس

  أغشية الانود

ك ذلك بجعل الدعدف الدراد برضتَ الأغشية من أكسيده قطبا ,تستخدـ ىذه الطريقة لتحضتَ أغشية اكاسيد الدعادف

ك الأغشية ,فعند إمرار تيار كهربائي داخل المحلوؿ الاليكتًكليتي  تبدأ طبقات أكسيد الدعدف بالنمو على القطب الدوجب ,موجبا 

. الدتكونة بهذه الطريقة تكوف شديدة الالتصاؽ بالقاعدة

الترسيب اللاكهربائي   -2

إذ يتم إدخاؿ  الدادة الدراد طلاؤىا في حوض لػتوم ,تستخدـ ىذه الطريقة لتحضتَ أغشية الدعادف ك أشباه الدوصلات 

ك نتيجة لعمليات التأكسد ك الاختزاؿ ككجود الدواد الوسطية ,على لزلوؿ ايونات الفلز الدراد ترسيبو مع عدـ كجود تيار كهربائي 

  .تتم عملية التًسيب

 ترسيب البخار الكيميائي -3

ك ذلك من خلاؿ , ك العوازؿ ,ك أشباه الدوصلات ,تستخدـ ىذه الطريقة للحصوؿ على أغشية رقيقة نقية من الدعادف 

ك يتفاعل بخار الدادة مع غازات أك سوائل أك مع أبخرة  أخرل   , (volatile compound) تبختَ الدادة من مركب متطاير

على القاعدة  (ذرة بعد ذرة)ك ينتج عن ىذا التفاعل نواتج غتَ متطايرة  تتًسب تدرلغيا ,على القاعدة الدراد ترسيب الغشاء عليها 

  .مكونة غشاءا رقيقا 
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التحمؿ الكيميائي الحراري  -4

بسبب الحاجة الدلحة إلى تقنية اقل كلفة لتحضتَ النبائط  ذات ,طورت ىذه التقنية في الستينات من القرف الداضي 

ك برضر الأغشية الرقيقة للكبريتيدات ك السيانيدات غتَ العضوية بالتحلل على , الدساحة الكبتَة في الصناعات الفوتوفولتائية 

. قاعدة ساخنة 

ك تتخلص ىذه التقنية باف قطرات دقيقة من المحلوؿ الحاكم على العناصر الدرغوبة للمركب في صفة أملاح مذابة تتحلل 

 [1] .على قاعدة مسخنة إلى درجة التحلل الكيميائي للمادة باستخداـ غاز معتُ ليبدأ التحلل الكيميائي الحرارم على القاعدة 

 

: ك الطريقة التي ستقوـ عليها دراستنا الحالية سنتعرؼ عليها فيما يلي

     Ⅱ -جاؿ -صوؿSOL-GEL  

 SOL-GEL طريقة  -1

التي لؽكن كصفها بأنها كسيلة ترسيب في درجات الحرارة  ,sol-gelتوسعت في السنوات الأختَة لرالات استخداـ طريقة 

الدنخفضة بإستخداـ الدواد الكيميائية الأكلية التي لؽكن أف تنتج الستَاميك كالطريقة مستعملة في التطبيقات الضوئية كتكنولوجيا  

 [3] .الجزيئات الحيوية ذات البنية الدتجانسة مثل البركتينات ك الإنزلؽات

الشرائح الرقيقة انطلاقا من لزاليل ,الألياؼ,الدساحيق ,الدواد الخزفية ,كىي طريقة مثالية لتحضتَ الأنابيب النانو متًية 

حيث ىذه الأختَة تعتمد على إنشاء شبكة من الأكسيدات بواسطة بلمرة الدواد الأكلية الجزيئية مثل ,الوكسيدية أك لزاليل غركانية 

في المحاليل الكحولية ثم  (اماىة)تتحوؿ الدركبات الدعدنية إلى اكاسيد بالتميؤ ,الأملاح الدعدنية أك ألوكسيدات إلى لزلوؿ شبو غركم 

. التكاثف الدتعدد أثناء ك بعد الاتصاؿ بالدسند

Sol : ىو عبارة عن لزلوؿ صمغي يتكوف من الكيانات جزيئية كبتَة متفرقة( إلى 1من nm 1000)  في اغلب الأحياف

   M(OR)nتستعمل الكوسيدات  معدنية ذات الصيغة العامة     
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            M : لؽثل  الدعدف .

              n:  عدد التنسيق .

            R  :  جذر عضوم ألكيلي من النوع( (Cn H2n+1        [7]  

   SOL-GELعممية  -2

تكوين شبكة من الأكسيد من خلاؿ تكثيف متعدد " على النحو التالي  SOL-GELلؽكن كصف عملية 

 "للجزيئات في السائل 

SOL  : غتَ بلورية  قد تكوف الجسيمات  بلورية أك,ىو الحالة الدستقرة لتوزيع الجسيمات الغركية أك البوليمرات في الدذيبات. 

AEROSOL :  في حتُ أف ,ىو الجزيئات في الطور الغازمSOL  ىي الجزيئات في السائل  .

 كتًسيب لمحلوؿ كيميائي ىو الطريقة الدناسبة للتًكيب الكيميائي التي لؽكن  SOL-GELك بعبارة أخرل قد تعرؼ عملية 

. التًسيب ك الدعاملة الحرارية الدائية ,بالتكثيف ,استخدامها لتوليد جزيئات  من رتبة النانو 

 
 SOL-GELالمراحل الأساسية لآلية :  (Ⅰ-4)الشكل

 كطبيعة عوامل عدة العملية في تتحكم إذ الكيميائية كالعلوـ الدواد علوـ في كاسع نطاؽ على Sol Gel طريقة      تستخدـ

. الشوائب  بعض إضافة احتماؿ ك,الحرارية   الدعالجة,الدذابة الدادة

 الدتكونة للشبكة الدختلف الكيميائي للنشاط نظرا معقدة عملية ىي sol gel لعملية الأساسية الكيمياء أف حيث

 . العوامل من كاسعة الدركبات كبتشكيلة بدختلف
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 إلى الحالة ) الغركية الجسيمات من تعليق     " sol "   (السائلة الحالة من للنظاـ انتقاؿ عملية ىي عموما  

  .  " gel"الصل

 عدة على بسر العملية ، الغرفة حرارة درجة في سائل خليط من (gel) ىلامية مواد تشكيل إلى تؤدم sol-gel عملية

 الشبكة لتشكيل الذلامية الدواد تكثيف ثم ( sol ) العالقة الغركية الجسيمات تشكيل العضوية، غتَ تشكيل الشبكات : خطوات

 –    Xèrogel (xeros  بلورية الحالة غتَ في تسمى التي ، الغرفة حرارة درجة في حتى (gel) السائل الدستمر الطور في

dry) الذلامية الدواد لتحضتَ الأساسية من الدواد السيليكا تعتبر .(gel ) 

 :الخطوات من العديد التحضتَ عملية               كتضم

 .لزلوؿ التًسيب إعداد خطوات من خطوة كىي ، الكيميائية الدتغتَات فيها تغلب التي ك الكيميائية الفيزيائية المرحلة -      1

 تشكل الدرحلة ىذه في ىاما، دكرا تلعب الكيميائية ك الفيزيائية الدتغتَات حيث تأثر ،الرقيقة الطبقات ترسيب خطوة -      2

.  gelمن  رقيقة طبقة

 Xèrogel من رقيقة طبقة تتشكل الخطوة ىذه في الدرحلة، ىذه في مهما دكرا تلعب الحرارة درجة ،التجفيف خطوة -      3

 .متبلور غتَ

 الدعالجة تتم فيها ك ، النهائية الطبقة أداء على كبتَ حد إلى الكيميائية ك الفيزيائية الدتغتَات تأثر حيث التكثيف مرحلة -      4

 .النهائية الخصائص اكتساب ك البلورية الدواد ك تشكل الحرارية

 ك ,التجانس كدرجة sol-gel  ب المحضرة للمواد الأساسية الخواص على كبتَ تأثتَ الدتغتَات ىذه لدختلف أف لوحظ        لقد

 .الديكانيكية ك ,الحرارية الخواص ك ,الحر السطح ك ,الانكسار ك معامل,الدسامية 

  sol-gelأنواع تقنية   -3

   طريقة الترسيب الدورانية

سيب مادة تتوزع         حيث برضتَ  في أساسي دكر الكيميائية للمذيبات ,الدركزم  الطرد قوة بفعل الدسند سطح على التًن

 الأخرل الخواص ك الصلادة ك ,الانكسار معامل ك  ,الدسامية على الدباشر التأثتَ  ذات,  sol-gel بطريقة الرقيقة الطبقات

  .النابذة الرقيقة الأفلاـ ك الدميزة للطبقات
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 في كيميائية الدعادف كمذيبات ألوكسيدات تستعمل عادة ، الدنتج فاعلية ك لتكلفة المحدد العامل الدذيب كوف بالإضافة

 .خاص عمل لزيط تتطلب التي ك,   )السيلكوف ألوكسيدات عدا ما ( للرطوبة الحساسة sol-gel طريقة

.  sol-gel لطريقة التجارم الاستعماؿ من برد الشركط  ىذه

 ليست polymères الدعادفت ألوكسيدا حيث , الطريقة لذذه استقرارا أكثر كيميائية مذيبات الباحثوف طور مؤخرا        

  .جيدة رقيقة طبقات على للحصوؿ الاستعماؿ سهلة ىي ك ,حساسة للرطوبة

 الأكثر طرؽ عدة ك. الدعدنية الكربوكسيلات أخرل، تشمل مذيبات طورت الجديدة الدذيبات ىذه لصاح من انطلاقا

سيب استعمالذا  سيب  sol-gel طبقات لتًن سيب الأساسية الطرؽ ىي Dip التًنسيب بالغمر ك Spin الدكراني التًن  للتًن

  .الدستعملة

سيب  طريقة سيب من بسكن الغمر طريقة بينما مرسب كاحد كجو على الحصوؿ من بسكن الدكراني التًن . كجهتُ على التًن

 :أساسية خطوات أربعة لذذه الطريقة ك      

 الأولى الخطوة 

سيب لزلوؿ يوضع             حيث  .الدسند سطح كامل المحلوؿ على توزيع يتم ك الدسند على التًن

 الثانية الخطوة 

 القوة بفعل المحلوؿ توزيع يتجانس حيت الدطلوبة القصول السرعة غاية الى حلزكني بدكراف الدسند تسريع يتم             حيث

. الدركزية الطاردة

 الثالث الخطوة 

 .الطبقة سمك في اللزكجة قول تتحكم حيث ثابتة بسرعة الدسند يدكر الدرحلة ىذه             في

 الرابعة الخطوة 

 ك جيلا تتُ إلى الطبقة تتحوؿ الخطوة ىذه في ك الطبقة سمك في الدذيب تبخر نسبة تتحكم الأختَة الدرحلة ىذه             في

بيعي الجذر مع عكسيا الطبقة متناسب سمك يكوف  كثافة ك كاللزكجة المحلوؿ خواص تأثتَ إلى بالإضافة .الدكراف لسرعة التًن

سيب أنظمة سمك الطبقة بعض على السائل  .الضوئية الدناظر على للخدش مقاكمة طبقات ترسيب في مستعملة الدكرانية التًن
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 .الدرسبة الطبقات جودة على كبتَ تأثتَ المحيطة الظركؼ ك التحضتَ غرفة حرارة لدرجة        

 
 خطوات تقنية الترسيب بالدوران:(Ⅰ-5)الشكل

 الدوراف بطريقة المرسبة الطبقات خصائص 

. نسبيا منتظم سمك ذات طبقة على الحصوؿ من لؽكن            -  

 .في الديكركاليكتًكنيك الأفلاـ الرقيقة صناعة في مهمة الطريقة ىذه            - 

 الدوراني الترسيب وسمبيات ايجابيات 

           الايجابيات 

 سيب سائل من صغتَة كمية  .العينة سطح كامل لدسح تكفي التًن

 سيب آلية  .جدا سريعة التًن

 سيب تستعمل  .الدسند نفس على لستلفة متوالية طبقات لتًن

 اللازمة الدعدات الحصوؿ على سهولة. 

   السمبيات          

 الشكل الدائرية الدساند على مقتصرة. 

 للمذيب لزددة  خواص تتطلب. 

 الكبتَة الدساند في انتظاـ السمك إشكالية تظهر. 
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 بالغمر  الترسيب طريقة

  Scherer ك Brinker قبل من Dip _Coating الفيزيائية العملية كاسع نطاؽ على                      درست

 : (Ⅰ-6)الشكل 

 
 الخطوات الأساسية لطريقة الترسيب بالغمر:   (Ⅰ-6)الشكل

 .العملية لذذه الأساسية الخطوات إلى    يشتَ

 بالغمر  التًرسيب لطريقة الأساسية الخطوات

             .لزددة حرارة درجات في ك المحيط في اىتزاز بدكف ثابتة، بسرعة السحب المحلوؿ، في الدسند غمر الطريقة ىذه             مبدأ

.   السابقة الدراسات من العديد من لنا اتضح ما ىذا ك ، الجودة عالية طبقات على بالحصوؿ ىذا النظاـ يسمح أف كما

 الخواص في برديد دكر السائل للزكجة أف كما  ,الاىتزازات درجة ك ,السحب بسرعة الدرسبة الطبقة نظامية ك ,سمك يتحدد

   .الدرسبة الطبقة  كسمك الدورفولوجية

 :ىي أساسية خطوات ثلاثة الطريقة لذذه             ك

 .الدسند غمر-                                                          1

  .الدسند سحب-                                                          2

 .الدتطايرة الدركبات  تبخر                                                         3-
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بو  الدساند لغمر مركبات عدة من المحضر المحلوؿ على  برتوم )كعاء( دكرؽ من يتكوف الطريقة ىذه في الدستخدـ الجهاز

 : قول  6 كجود نتيجة كاف عليو الدتحصل الطبقة ؾػػػػثابتة سم بسرعة سحبو ك ,الدساند يستخدـ لغمر توصيل للمحرؾ كابل ،

 ك ,السائل لزكجة تكوف عندما السطحي التوتر في ك التدرج السطحي ،التوتر الجاذبية ،قوة السحب قوة ، الضغط المحلوؿ، لزكجة

 :التالية التجريبية العلاقة من الطبقة لػسب سمك السطح، تدرج من للتقليل كبتَتتُ الدساند سحب سرعة

𝑒 = 𝑐 
𝜂𝜗

𝜌𝑔
……………………………………(Ⅰ-2). 

 :حيث

e   :  الرقيقة الطبقة سمك. 

c  :   للسوائل 0.8 يساكم ثابت .

 𝜂    :سيب سائل لزكجة   .التًن

   :  𝜗 السحب سرعة .

  𝜌  :السائل كثافة. 

 g  :  الجاذبية ثابت .

 

 الطبقة سمك على الحصوؿ بالتالي ك, أعلاه الدعادلة تعديل يتم منخفضتاف، اللزكجة ك السحب سرعة تكوف عندما  أما     

:   Landau et Levich ػػالتالية  ؿ  التجريبية العلاقة من خلاؿ الرقيقة

𝑒 = 𝑐
(𝜂𝜗 )

2
3 

𝛾
1
6 𝜌𝑔

…………………………………………..(Ⅰ-3) 

: حيث 

     γ :الشدة على السطح   .

      

 ,السحب سرعة تعديل, ؿالمحلو تركيز زيادة يعتٍ ىذا ك ، اللزكجة أك / ك الدساند سحب معدؿ لتعديل لصدىا كافية أعلاه الدعادلة

 . الدطلوب الرقيقة الطبقة سمك في للتحكم المحلوؿ ك تركيز
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 بالغمر الترسيب سمبيات و إيجابيات. 

            إيجابياتها 

 عالية نقاكة ذات ك متجانسة ك رقيقة طبقة على الحصوؿ. 

 منخفضة حرارة درجات في العمل تطبيق . 

 الرقيقة الطبقة على ستكيومتًية السيطرة إمكانية . 

 التطعيم نسبة في التحكم في كبتَة إمكانية . 

سمبياتها                 

 مرتفع الألوكوسيدية الأكلية الدواد بشن.  

 [3] .العضوية الدذيبات من المحضرة الكبتَة الكميات في تكمن مشاكل 
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Ⅲ التيتاف 

 عريؼ معدف التيتاف  ت1

 فلز ىو ك, فضي أبيض معدني لونو موؿ/غ 47,86 الدولية كتلتو ك 22 الذرم رقمو ك Ti رمزه كيميائي عنصر ىو التيتاف

. لدعاف ذك قوم الوزف انتقالي خفيف

  الخصائص  الفيزيائية و الكيميائية 2

  الخصائص الفيزيائية2-1

 عالية كثافة ذك لامع. 

 1668  ب تقدر عالية انصهار درجة°C. 

 الحرارة ك للكهرباء جيد كناقل صلب. 

 العالية الحرارة لدرجات كـمقا. 

 

  الكيميائيةالخصائص 2-2  

 مقاكـ للصدأ. 

 ُيتفاعل بسهولة مع الأككسجت. 

مجالات الاستعماؿ  3

 تيتانيوـ ك حديد سبائك (السبائك صناعة في يستخدـ. ( 

 الصدأ لدقاكمة الكربوف لزتول لخفض الفولاذ مع لؼلط. 

 الددرعات ك الطائرات في التيتانيوـ سبائك تستخدـ. 

  الجسم قبل من مرفوض ساـ ك ليس غتَ العظاـ لأنو زرع ك,الأسناف  زراعة في ,الطب يستخدـ في. 
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Ⅲ-2 ثنائي أوكسيد التيتاف  TiO2 

 TiO2 التيتاف   أكسيد تعريؼ ثنائي  2-1  

 إلغازىا لؽكن التي ك متميزة بخصائص لامتيازه نظرا العالدية البحوث لسابر في كبتَا اىتماما التيتانيوـ  أكسيد ثنائي           شهد

 : يلي كما

 مرتفع عازلية ثابت. 

  كيميائي استقرار. 

 مثالي ناقل نصف.  

 َكيميائيا ساـ غت. 

كما لديو  [3,04ك 3,46  ]ev ك يتميز بنطاؽ لشنوع عرضو يتًاكح بتُ , n        ىذا الأختَ ىو نصف ناقل من نوع 

. كما لو شفافية عالية في المجاؿ الدرئي ,  c°25 عند درجة حرارة    1012Ω.mc ػػػػػمقاكمة نوعية عالية تقدر  ب

 ك التي تودم إلى لدعاف الطلاء حيث يتًاكح بتُ , كدىاف في كل أنواع الطلاء بسبب قرينة انكساره العاليةTiO2       يستعمل 

.  حسب نوع التًكيب2,89 ك2,48

.         كما يستعمل في شكلو الصافي كإضافة غذائية إلى الدواد الصيدلانية  ك في الدنتجات الشكلية

 TiO2 البنيوية الخصائص  2-2             

 ك ركتيل ، اناتاز: لستلفة ك ىي  بلورية أشكاؿ برت  يوجد الذم ك ، ناقل نصف عن عبارة             ثاني اككسيد التيتاف ىو

يبتُ ىذه : (Ⅰ-7) الشكل. الضغط  ك المحيط ، الحرارة  درجة  :ك ىي  النظامية إلى الشركط بالخضوع ىذا ك,برككيت 

 .TiO2الأشكاؿ الدختلفة لدركب 
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وكسيد التيتان أ الثلاثة لعنصر ثاني الأطوار: (Ⅰ-7)الشكل

 الاناتاز:  أ 

 البرككيت: ب 

 الركتيل: ج 

 طور الاناتاز  -1

 برباعية طوره يتميز ، في الشكل الخاـ  لصده أف النادر من بالرغم  ,التجارية الناحية من شيوعا الأكثر الاناتاز يعد
: (Ⅰ-8) الشكل 1.917Å ىي   Ti-Oالدسافة الدتوسطة للارتباط  ,c المحور في الطويلة الأضلاع

 
البنية البلورية لطور الاناتاز :(Ⅰ-8)الشكل
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 طور البروكيت  -2

خصائصو الديكانيكية  , ك لذذا اقل ما يستعمل بشكل بذارم,  Sol-Gelطور نادر الظهور تم الحصوؿ عليو بطريقة 

 ك يشتًؾ معو في بعض الخصائص مثلا  ,c°750إلى الركتيل عند درجة حرارة  لذلك يتحوؿ آنيا ,مشابهة لخصائص الركتيل

: (Ⅰ-9) الشكل ,بنية على شكل معتُ مستقيمبيتميز طور البرككيت  (الكثافة , الصلابة ,اللوف)

 
البنية البلورية لطور البروكيت :(Ⅰ-9)الشكل

طور روتيؿ  -3

رة يظهر في درجات الحرا , ك ىو الطور الأكثر استقرارا لثنائي أكسيد التيتاف,يتميز ىذا الطور ببنية رباعية الأضلاع 

 :(Ⅰ-10) الشكل , العالية

 
البنية البلورية لطور الروتيل :(Ⅰ-10)الشكل

     



 Sol-Gelالفصل الأول                                      عموميات عمى الأغشية الرقيقة وطريقة 

 
20 

 التيتاف أكسيد شرائح تطبيقات  2-3       

  :ىي ك التطبيقات كاسعة ك عديدة لرالات  فيTiO2                يستعمل 

 ثنائي الذيدركجتُ : التالية للغازات كاشفH2,  الأككسجتُثنائي O2, كسيد الكربوف أك أحادمCO , الايثانوؿC2 H5 

OH  

   الاصطناعي القلب صمامات. 

 النواقل أشباه. 

 الديناميكية العشوائية الذاكرات في بززين الدكثفات. 

 المحفزات. 

 النطاؽ الواسعة الطبقات ك الطلاءات. 

 الدوجات مساعد. 

 الطب . 

 [3]  . التكاملية الدكائر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

   
   
   
 

 :الفصل الثاني
   طرق تحليل  الطبق ات الرقيقةطرق تحليل  الطبق ات الرقيقةطرق تحليل  الطبق ات الرقيقة
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Ⅱ -   تقنيات تحميؿ الطبقات الرقيقة لػTiO2 

أما ضوئيا فيجب الطبقات الرقيقة بنيويا لغب برليلها بعدة طرؽ كمن ىذه الطرؽ الاشعة السينية خصائص دراسة ؿ

 :رؽسنتعرؼ فيما يلي على ىذه الطبرليلها  بالأشعة فوؽ البنفسجية 

Ⅱ-1  الأشعة السينية

تعريؼ الأشعة السينية  1-1          

 Wilhelm)اكتشفت الأشعة السينية في أكاخر القرف التاسع عشر من قبل الفيزيائي الألداني كلياـ ركنتجتُ     

Roentgen) [8]  , حيث قاـ العالم  ,  عندما كاف يدرس التفريغ الكهربائي في الغازات الدنخفضة 1895كذلك في سنة

 في أنبوبة   ,v30000 ركنتجتُ بقذؼ شعاع إلكتًكني ذك طاقة حركية عالية خلاؿ تعجيلها في فرؽ جهد كبتَ يصل إلى 

 لاحظ ركنتجتُ توىج كاضح على شاشة , الأنبوبة الدفرغةبزجاج عند اصطداـ الالكتًكنات الدعجلة , زجاجية مفرغة من الذواء 

 ك الشاشة الفسفورية  ,  استمر حتى حتُ كضع لوح خشبي بتُ الأنبوبة الدفرغة,فسفورية  مثبتة على مسافة قصتَة من ىذا  التوىج

لقد تأكدت طبيعتها  ك .[9] حيث أنو  لم يكن يعلم بعد عن خصائصها,   Xاستنتج  ركنتجتُ على أف ىذه الأشعة ىي الأشعة

 ثم بينت التجارب اللاحقة أف الأشعة السينية , " يفون لاو" عندما أجريت أكلى بذارب الحيود التي اقتًحها ,1930الدوجية عاـ 

ىو الحد الأدنى  ك) Å  0.1بتُ  ة  يتًاكح الطوؿ الدوجي للأشعة السينية ػػسيػػػغناطيػػ كأنها موجات كهركـ, موجات مستعرضة 

  .(كىو الحد الأقصى للموجات فوؽ البنفسجية ) Å100 ك,  (لأشعة غاما

كبرسب طاقة الفوتوف من الأشعة السينية   . Kev100 إلى Kev0.1يناظر ىذا الددل تراكح طاقتها من  ك

 :من العلاقة (Åبالألصشتًكـ ) λالذم طوؿ موجتو  ك (  evبوحدات )

𝑬 =
𝟏𝟐𝟒𝟎𝟎

𝝀
…………………………………………(Ⅱ-1) 

1ev=1.6x10-19 j          , (2-Ⅱ) ......................................... 𝐸 = ℎ𝜈 =
ℎ𝑐

𝜆
 

   Å2.5 كÅ0.5يتًاكح الطوؿ الدوجي للأشعة السينية   الدستخدمة في  لراؿ دراسة التًكيب البلورم بتُ 
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:  يبتُ(Ⅱ-1)الشكل

 
الأشعة السينية في سلم الأطوال الموجية  : (1Ⅱ-)الشكل                                

 :توليد الأشعة السينية    1-2           

كيسمى ىذا , عندما يصطدـ إلكتًكف تم تعجيلو في لراؿ كهربائي بهدؼ مصنوع من مادة فلزية , تنشأ الأشعة السينية 

كلذلك أصطلح على تعريف مقدار - لأسباب كثتَة–كلا تتحوؿ كل طاقة الإلكتًكف الدعجل إلى طاقة إشعاعية  .الذدؼ بالدصعد 

 . (η)يسمى بكفاءة توليد الأشعة السينية 

η =
طاقةالالكتًكف الفوتوف

طاقة 
= 1,1 × 10−9 × 𝑧 × 𝑣………………………(Ⅱ-3) 

: حيث

Z        : العدد الذرم للمصعد .

V        :الجهد الكهربائي الدستخدـ في تعجيل الالكتًكنات مقاسا بالفولط .

 kv .[8] 100إذا كاف يعمل عند جهد مقداره   0,8%مثلا إلى لضو  , ك قد تصل كفاءة مصعد التنغستتُ

 :حيود الأشعة السينية  1-3             

 عليها بواسطة مطياؼ الأشعة السينية من نوع نتحصلك التي , بردد البنية البلورية بواسطة انعراج الأشعة السينية 

BRUKER-AXS type D8  ,[5] .ىذه العملية لا بزرب الدادة ك ىي الأكثر استعمالا في بنية الطبقات الرقيقة 
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 BRUKER-AXS type D8 مطيافية حيود الأشعة السينية جهاز:(Ⅱ-2)الشكل

 
 البلورم التًكيب على يعتمد الحيود فاف عاـ كبشكل ,البلورم الحيود بذارب معظم في استخداـ الأشعة السينيةيفضل 

 . الشبكيةلثابت  مقاربا أك , مساكيا يكوف اف لغب الدوجي الطوؿ أف أم,  الدستخدمة للأشعة الدوجي الطوؿ ك,
 : كانت فإذا للمواد العشوائية أك التبلور صفة بردد ,(Ⅱ-3) يبينو الشكل السينية الاشعة حيود تقنية إف     

 

 مواد عشوائية فإنها الدركز كمتحدة الإضاءة كضعيفة عريضة حلقات من متكونة . 
  2)متكونة من سلسلة النقط الدضيئة لا تتغتَ عند الدكراف𝜋

 .بسبب التماثل فإنها بلورة أحادية  ( 4

  [1]  .على شكل سلسلة من الحلقات متمركزة ذات إضاءة حادة ك غتَ متداخلة فإنها  متعددة التبلور 
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  لأغشية رقيقة XRDحيود الأشعة السينية : (3Ⅱ)الشكل
(a):      عشوائي(b):    أحادية التبمور(c):متعدد التبمور 

 
 Bragg قانوف براغ 1-4

 الساقطة الاشعة تعاني ك  ,عليها الاشعة بسقوط بانتظاـ متباعدة الجزيئات اك الذرات فيها تكوف التي البلورية كةالشب تتأثر    

 يدعى الحركية طاقتو من قسما الدشتت الفوتوف أك الجسيم فقد فإذا الدادة مع لتفاعلها نتيجة مسارىا عن ك الضرافا,  حيودا

 .الدرف بالتشتت يدعى فالتشتت الطاقة في تغيتَ لػدث لم اف ك,  الدرف غتَ بالتشتت

 كاحدة موجة لطوؿ مساك الدنعكسة ك, الساقطة للأشعة الدسار فرؽ أف أساس على الدبتٍ قانونو استنتاج من اغبر العالم بسكن كقد

 . الدوجية الأطواؿ من كامل عدد أك

 : الآتية بالدعادلة الحيود ىذا يصف براغ كقانوف

m λ =2 dhkl  sinθB……………………………………………………………….( 1-Ⅱ ) 

: حيث   

الدوجي          الطوؿ   λ 
زاكية براغ             θB 

         dhkl         البلورم التًكيب في متعاقبتُ ذريتُ مستويتُ بتُ الدسافة      

           m  الحيودمرتبة كلؽثل موجب صحيح        عدد  . 
[1]          
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 المستويات البلورية و قانون براغ:(Ⅱ-4)الشكل

 

  Ⅱ-2   الاشعة فوؽ البنفسجية :

:  تعريؼ الاشعة فوؽ البنفسجية2-1   

-Å(200ك تكوف في المجاؿ  ,(أشعة الشمس)الاشعة فوؽ البنفسجية ىي أشعة غتَ مرئية تنتج طبيعيا من الشمس 

: تتفرع الاشعة فوؽ البنفسجية الى ثلاث حزـ من الأطواؿ الدوجية الدتناقصة , (400

- UVAالأمواج الأكثر طولا  nm  (320-400).  

- UVB الأمواج الدتوسطة الطوؿ nm (240-320). 

- UVC الأمواج الأقل طولا  nm(200-240). 

. ك كلما قل الضرر إلي تسببو للجسم ,          كلما زاد طوؿ الدوجة كلما قلت الطاقة الدقتًنة بالإشعاع 
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 : مبدأ عمؿ مطيافية الاشعة فوؽ البنفسجية 2-2   

ك ىو يقوـ بقياس طوؿ  , ىو جهاز يستعمل لاستنتاج الخواص الضوئية عبر نطاؽ معتُ من طيف الدوجات الكهركمغناطيسية

ك لؽكن كتابة طاقة الفوتوف اك طاقة شعاع بوحدة  , الدوجات الضوئية حيث يتناسب طوؿ الدوجة تناسبا عكسيا مع طاقة الفوتوف

ev,  ك عادة يعبر عن طاقة شعاع الضوء بطوؿ الدوجة أم بوحدة(nm-1) , استنتجنا الخصائص في  , في القياسات التي قمنا بها

ك لػتوم ىذا  , Shirmadzu الدصنع من طرؼ شركة UV-1800 باستعماؿ مطياؼ من صنف UV-Visibleالمجاؿ 

 بحيث احدلعا  ,ك خليتتُ شمسيتتُ مفصولتتُ بغرفة بروم موضعتُ للعينات , (ديتًيوـ- تنغستتُ)الدطياؼ على منبعتُ للضوء 

ك موصوؿ بجهاز الكمبيوتر ,  ك الآخر توضع بو العينة الددركسة كما بو مادة السليكوف لامتصاص الرطوبة ,لػمل العينة الدرجع

.  ك العصابة الدمنوعة ,ك الذم يؤدم الى معرفة معامل الامتصاص, لرسم طيف النفاذ بدلالة الطوؿ الدوجي 

 [5] :ك الرسم التخطيطي يبتُ ذلك

 

 
 

ة رسم تخطيطي لمطيافية الاشعة فوق البنفسجي: (5Ⅱ)الشكل

 

    1مرآة 

 UVمصدر ضوئي 

 مصدر 
 Visibleضوئي

شق 

1 

 حاجز انعراج

 2شق 

 مرشح

 4مرآة 

 نصف مرآة 

 حزمت مرجعيت
 موضع العينت المرجعيت

 2كاشف 

 2مرآة  

 حزمت اختبار 3مرآة 
موضع العينت 

 المختبرة

 1كاشف 

 1العدست  

 2العدست 
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Ⅱ-3  دراسات سابقة :

بطريقة TiO2 الرقيقة للشرائح الفيزيائية بتحضتَ ك دراسة الخواص, (2007)سنة ,(مشياخ رؤوف)قاـ  الباحث  -1

SOL-GEL      انطلاقا من لزلوؿtétrabutyl-orthotitanate Ti(OC2H5)4،   سمك تأثتَ ك قد قاـ بدراسة 

 : تقنيات عدة استعمل لذذا .كالكهربائية البنيوية الضوئية، الخواص على الحرارة الشرائح كدرجة

.MEB, fluorescence X, Profilo-mètre, VU-visible,. M-Lines, FTIR, Raman, 

DRX, DSC            

 على من الحصوؿ أيضا بسكن ك,  الشرلػة تلاصق في برسن السحب سرعة نقصاف أف بينت عليها المحصل            النتائج

 بظهور c°350  الحرارة درجات عند التبلور يبدأ  ك ـ،° 300 حرارة درجة عند بلورية لا بنية لذا الرقيقة شرائحاؿ .سميكة شرائح

أما نسبة ,  لؼتفي بساما Brookite الطور c°600  عند درجات الحرارة الأعلى من   , anatase-brookiteالطورين

Anataseظهور طور  إلى يؤدم الذم الطورم التحوؿ إلى راجع  كىذا, تنخفضRutile , ك ,الانكسار قرينة  حساب 

انطلاقا من قياسات  , الطبقات عدد ك ,الحرارة درجة بدلالة تبتُ أف ىذه الأختَة  تتغتَ الانبعاث أطياؼ من انطلاقا الدسامية

بالإضافة إلى نتائج بذارب القياسات  ,nm 632.8 عند TEO   بينت اف الأمواج أحادية الشكل M-Lines ػػأجريناىا ب

 n .  [12]  لديها شكل نصف ناقل من نوعTiO2   شكلأف  بينت voltamétrie cycliqueالكهربائية 

 

 فوؽ مساند من الزجاج باستعماؿ TiO2الشرائح الرقيقة  ,(2010)سنة , ( بوعشيبة ياسين)حضر الباحث  -1

SOL-GELالضوئية ك الكهربائية ك ذلك من خلاؿ التغيتَ في عامل الحرارة, ك قد بست دراسة الخصائص البنيوية. 

ك أختَا  , الدطياؼ الاىليجي , لرهر القول الذرية , مطياؼ الارتداد لريدار فورد , ك ذلك باستعماؿ لزرؼ الاشعة السينية

 أما عشوائية بنية ذات حراريا عالجةالم غتَ العينة أف السينية الأشعة أطياؼ بينت, مطياؼ الاشعة فوؽ البنفسجية ك الدرئية 

 الحبيبات  حجم Anataseنوع من بلورية إلى تتحوؿ فالبنية c° 300 درجة الحرارة من ابتداء إك ,الحرارية الدعالجة بعد

 يتناقصاف الدمنوع النطاؽ كطاقة الانبعاث شدة فاف ة أخرلقج كمن, درجة الحرارة في الرفع مع يتزايداف الدتوسطة كالخشونة
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 نسبة فاف لكذ مع بالتوازم الحرارة درجة في الرفع مع تتزايد كثافة الحشو ك ,الانكسار قرينة قيم,  الحرارية الدعالجة في الرفع مع

 [13] .الحرارية الدعالجة أثناء الحرارة درجة ارتفاع مع تتزايد ربائيقالعزؿ الك لثابت كالتخيلية الحقيقية القيم .تتناقص الفجوات

 

 TiO2تطوير ك توصيف للشرائح الرقيقة من ب ,(2011)سنة , (محمد شريف بن عاشور)درس الباحث -2

 c(400;500)°من حيث الحجم ك معالجتها في نطاؽ درجة حرارة     (10;7;5)%مطعمة بالابريوـ بنسب مئوية لستلفة  

ك معدؿ درجة  , ك لقد اثبت تاثتَ السمك ,  الدساميSi ك تودع ىذه الشرائح الرقيقة على ركائز الزجاج ك  Sol-Gelبطريقة  

لذذا  , xerogelsالحرارة ك استعمالذما كعامل اشابة الصلب على الخصائص البصرية ك الذيكلية ك الحرارية للشرائح الرقيقة ك 

ك الدسح   ,DSC ,  DRX , Spectroscopie Ramaneمسح الدسعرية   ,استخدمنا ىذه التقنيات الدختلفة 

 UV-Visibleأطياؼ الاشعة فوؽ البنفسجية     ,AFMلرهر القوة الذرية  ,MEBك المجهر الالكتًكني الداسح  ,الضوئي 

.  

 مقارنة مع TiO2 بالابريوـ  يؤدم الى تسارع تبلورTiO2  تبتُ اف تطعيم DSCالنتائج التي حصل عليها من  

TiO2كالتحليل ب ,غتَ الدطعمDRX ؿ   (10;7;5)%اف زيادة نسبة الابريوـ  ,  للشرائح الرقيقة تظهر من جهةTiO2 

  ,rutile,  Er2Ti2O7:    بالاضافة الى كجود  اطوار اخرلbrookite ك anataseتدفع زيادة تشكيل اطوار

Er2TiO5 ,  Er2O3 ك مطيافية  راماف تؤكد ذلك ايضا  .

-nanoك تكشف عن كجود طبقة رقيقة من   , اف الشرلػة الرقيقة متجانسة ك خالية من التشققMEBك تظهر نتائج 

structuring ك تظهر AFMك يظهر على السطح زيادات مع تطعيم ,  اف الشرلػة الرقيقة تتكوف من بلورات ذك كثافة عالية

 [14] .بالابريوـ فانها  تكشف ايضا اف يتم تنظيمها بشكل تلقائي لحبوب نانو في ترتيب معتُ
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  انطلاقا من لزلوؿ حمضي باتباع TiO2بتًسيب طبقات رقيقة من , (2014)سنة (سماحي إيمان)قامت الباحثة -3

ك قد عالجت العينات المحضرة معالجة    (C4 H9O)4طريقة التًسيب بالغمر على مساند من الزجاج حيث اختارت المحلوؿ 

 .لددة      c°(300;450)حرارية في درجات حرارة تتًاكح بتُ   

.   ك المجهر الضوئيIR  ,  DRX ػػػ ك قد استعملت تقنيات التحليل ب

 ك ظهور طور Anatase  ك ىذا بظهور طور  c°400 تبلورىا انطلاقا من يبدأ الطبقات الرقيقة أفك قد بينت النتائج 

Brookite بعد Anataseك لكن بتًكيز اقل  .

.   بينت اف الدعالجة الحرارية ك سمك الطبقة الدرسبة لذا دكر في سرعة تبلور الطبقة الدرسبةIRالتحليل ب 

 [3] .ك بذانس الطبقة, اما التحليل بالمجهر الضوئي بينت اف درجة حرارة التلدين تتطور مع نقاكة 

 

 طريقة بواسطة التيتاف اككسيد ثنائي بتشكيل ىتمإ الدراسة، ىذه في  , 2014سنة   ( حنيني  فوزي)قاـ الباحث  -4

 الأشعة لزرؼ باستعماؿ كذلك الكهربائية، ك الضوئية البنيوية، الخصائص دراسة بست .الليزري الإستئصال طريقة ك جامد-سائل

 .كالدرئية البنفسجية فوؽ الأشعة مطياؼ أختَا الاىليجي، الدطياؼ الّذرية، القول لرهر السينية،

 بست .جامد-سائل طريقة باستعماؿ الزجاج من مساند فوؽ النحاس بذرات مطعم التيتاف اككسيد  لثاني الرقيقة الشرائح برضتَ تم

 كذلك ذريا، 7 % إلى 0 من النحاس بذرات التطعيم في التغيتَ خلاؿ من الكهربائية ك الضوئية البنيوية، الخصائص دراسة

 بينت .كالدرئية البنفسجية فوؽ الأشعة مطياؼ أختَا الاىليجي، الدطياؼ الّذرية، القول لرهر السينية، الأشعة لزرؼ باستعماؿ

 للعينات الرقيقة الشرائح .( 101 ) الابذاه كفق تفضيلي لظو مع اناتاز نوع من بلورية بنية لذا العينات أف السينية الأشعة أطياؼ

 قرينة قيم, eV 2,97 حتى eV 3,3 من يتناقصاف الدمنوع النطاؽ كطاقة % 75 حدكد في الدرئي المجاؿ في شفافة تكوف

  .ذريا 7 % إلى 0 من بالنحاس التطعيم زيادة مع تتزايد الحشو ثافةؾك الانكسار

 من ذلك ك 1-(Ωcm)1,29 حدكد في الأعظمية  الناقلية بإلغاد لنا سمحت حيث النقطتتُ بتقنية الكهربائية الخصائص درست

  .ذريا 7 % بالنحاس الدطعمة الشرلػة اجل

 Nd:YAG (355nm, 8 ns, 2 J/cm2) الليزر ىو الدستعمل الشعاع الليزرم، الاستئصاؿ قةمطر لؼص فيما

 المجاؿ في  75 % رتبة من العينات شفافية, ( 101 ) الإبذاه كفقىي سداسية مع لظو تفضيلي  TiO2البنية البلورية لشرلػة , 



 الفصل الثاني                                                             طرق تحميل الطبقات الرقيقة 

 
30 

 من بالتزايد تتزايد بالألدنيوـ مطعمة الشرائح تكوف عندما , eV 3.61 ك eV 3.42 بتُ ما يتغتَ النطاؽ الدمنوع بعرض الدرئي

 [15](TE-TM).مط الن كحيدة موجة أدلةؾ تتصرؼ شرائح أف الدوجة دليل قياسات تظهر , ذريا 6 % إلى 0

 

  ػػؿ  أظهرت باف الطبقات الرقيقة, الخصائص الضوئية أف   كما اتفقت الدراسات السابقة الذكر على   TiO2  تكوف

 طاقة أفك ,  ك مهما كانت درجة الحرارة, مهما كانت عدد الطبقات, ك قابسة في المجاؿ فوؽ البنفسجي, شفافة بالمجاؿ الدرئي 

. النطاؽ الدمنوع تتزايد بزيادة درجة الحرارة

. عكس الدقاكمية التي تتناقص بزيادة درجة الحرارة,  الدقاكمة تتزايد بزيادة درجة الحرارة أف فأظهرت ,  الخصائص الكهربائيةأما
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Ⅲالعمؿ التطبيقي  

Ⅲ-1المواد المستعممة و الشروط التجريبية   

 :          في عملنا ىذا مادتتُ أساسيتتُ لعا

 (المحلوؿ)السائل. 

 الدسند. 

  تحضير السائؿ:أولا 1-1

 : TiO2         الدركبات الدستخدمة في تركيب الطبقات الرقيقة لػػ  

 %النقاوة الشكؿ الكيميائي المركب 

 Ti(OCH(CH3)2)4 +97 .إيزكبرككسيد التيتاف الرباعي -

 CuCl2·2H2O 98 .  ثنائي ىيدريدات كلوركرك النحاس الثنائي -

 CH3CHOHCH3 99.8 .إيزكبركبانوؿ -

 CH3COOH 99.5 .حمض الأسيتيك -

 CH3OH 99 .ميثانوؿ -
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  مطعمة و غير مطعمةTiO2مخطط تحضير الطبقات الرقيقة لـــ  :(Ⅲ-1)الشكل

2 ml 3 ايزكبركبانوؿ ml ايزكبركبوكسيد التيتاف الرباعي 

 min 10خلط الدركبتُ لددة 

4ml حمض الأسيتيك 

 min 15الخلط لددة 

10 ml إضافة ثنائي ىيدريدات كلوركرك  من الديثانوؿ
 النحاس الثنائي

 قبل min 10الخلط لددة 
 الاستخداـ

 تنظيف الدساند لزلوؿ على شكل جاؿ

 الغمر و السحب

 c°100بذفيف في درجة حرارة 

Xerogel 

معالجة حرارية 

 TiO2طبقات رقيقة لػػ  
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 تحضير المساند: ثانيا

 : لتحضتَ الدساند الدستخدمة في عملية التحليل لغب إتباع الخطوات التالية      

 .التنظيف  بواسطة الأسيتوف في حوض بالدوجات فوؽ الصوتية -1

 .الغسل بالداء الدقطر -2

 .الغسل بالكحوؿ -3

  .التجفيف -4

 بالغ اثر من لذلك كما ,التنظيف دقة لضماف عدة بدراحل  ىاتنظيف  عملية ك تتم , إف الدساند الدستعملة ىي مساند زجاجية 

 إذ ، ترسيبو يتم الذم جودة الغشاء على سلبا يؤثر الدسند سطح على الشوائب كجود  لأف ,المحضر الغشاء مادة في تركيب الألعية

 الدقطر بالداء تغسل العوالق من كللتخلص  ,الصابوف من مائي حماـ في كضعها قبل صغتَة مربعات إلى الزجاجية الشرائح تقطع

 آثار أية لإزالة النقي الأسيتوف على صوتي لػوم دكرؽ في بعدىا كتوضع  ,بالذواء بذفف ثم  ,دقائق خمس لددة حماـ في كتوضع

 200  الدخفف بػػ HCl  من حمض الذايدرككلوريك ml 100  توضع الشرائح في ثم  ,سطحها على متبقية عوالق أك  ,دىنية

ml 30ك تتًؾ لددة ,  من الداء min  ,100 ك من ثم توضع الشرائح في , ك بذفف ,ك تغسل بالداء الدقطر ml من حامض 

 ك بذفف ثم ,  الأيونات من الداخللامتصاص min 30 من الداء ك تركها لددة ml 200الدضاؼ الى  HNO3 النتًيك 

ك يتم حفظ الدساند النظيفة , ثم بذففmin 30لددة  (3:1)بنسبة  (HCl:HNO3)توضع في حوض من الداء الدلكي 

 بكافة الإجراءات الخاصة بالوقاية الالتزاـمع  ك تسجيلو على  الحافظة الخاصة بها, بحافظات مناسبة بعد حساب كزف كل مسند 

 .الصحية

 العوامؿ المؤثرة عمى تحضير الأغشية الرقيقة 1-2

  (الدعالجة الحرارية)درجة الحرارة. 

 عدد مرات الغمر. 

  سرعة السحب+ سرعة الغمر. 

 مدة الغمر. 

 سمك الطبقة. 
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 التطعيم. 

Ⅲ-2  تحضير العينات

 :في ىذا الجزء من العمل سنقوـ بتحضتَ العينات كفق سلسلتتُ

 : السمسمة الأولى2-1

العينة الأكلى تكوف غتَ معالجة حراريا , جاؿ  بتقنية التًسيب بالغمر على مساند من الزجاج - خمس عينات لزضرة بطريقة الصوؿ

 .min 20  خلاؿ c,450°c,500°c, 550°c°400 أما العينات الدتبقية الأخرل فهي معالجة عند درجات حرارة , 

 : السمسمة الثانية2-2

  .2h لددة c°500يتم برضتَ  ثلاث عينات بنفس الطريقة ك أيضا على مساند من الزجاج ك معالجة حراريا عند درجة حرارة 

  العينة الأكلى غتَ مطعمة بالنحاس. 

  بالنحاس %3العينة الثانية مطعمة بنسبة.  

 بالنحاس %7 العينة الثالثة مطعمة بنسبة.  

ك الخصائص الضوئية بإستخداـ الأشعة فوؽ  ,Rxسنقوـ بتحليل العينات لدراسة الخصائص البنيوية بإستخداـ  الأشعة السينية  

 .ك نسبة التطعيم بالنحاس, ك دراسة تأثر بعض الدقادير بتغتَ درجة الحرارة , ك ذلك من أجل قياس ,   UVالبنفسجية 

 Ⅲ-3  القياستقنيات 

   قياسات بنيوية3-1     

ك سوؼ نهتم , ك برليل الدنحنيات الدتحصل عليها , إف القياسات البنيوية تعتمد أساسا على مطيافية الأشعة السينية        

: بتحديد الدقادير التالية
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  الخميةأبعادتحديد  

 : بعلاقة براغdhklك يتم حساب الدسافات لدختلف العائلات 

2𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆……………………………………….( -Ⅲ 1) 

 رباعية من اجل الاناتاز ك الخلية) TiO2  لصد أف في حالة JCPDS N°21-1272ك بدقارنة لظط الحيود مع نتائج  

 :ك العلاقة بتُ الدسافات للبلورات تعطى كما يلي (الركتيل

𝑑ℎ𝑘𝑙  =
𝜆

2𝑠𝑖𝑛𝜃
=

𝑎𝑐

 a2 l2+c2 h2+k2 
……………………………( -Ⅲ 2) 

 :حيث بسثل 

          (ℎ𝑘𝑙)معاملات ميلر       . 

      حجـ الحبيبات 

  :( (Scherrerيتم برديد حجم الحبيبات من قياس عرض نصف الارتفاع قمم الحيود باستخداـ علاقة شرر

𝐷nm =
𝑘𝜆

βcos θ
……………………………………………( -Ⅲ 3) 

 .    الطوؿ الدوجي λ:  حيث 

D         بسثل حجم البلورة بػػػػػػػػػػػ     Å. 

        βعرض منتصف الشدة بالرادياف    .  

       θالزاكية في موضع قمة الحيود    . 

       Kمعامل الخموؿ      .
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  قياسات ضوئية3-2

  .      سوؼ نستعمل مطيافية الأشعة فوؽ البنفسجية في برديد بعض الدقادير الضوئية

  تحديد معامؿ الامتصاصα 

-Bouger في الدواد ك نستخدـ علاقة αيتم حساب معاملات الامتصاص ,من خلاؿ طيف الانتقاؿ في الطبقة 

Lambert-Beer  ك اختصارا قانوف Beer: 

𝑇 = 𝑒−𝛼𝑑 …………………………………………( 4-Ⅲ ) 

 : نطبق العلاقة التالية αفلحساب الدعامل  ,  غتَ معركفةdإذا كانت قيمة السمك 

α =
1

d
𝑙𝑛

100

𝑇 % 
......................................................( -Ⅲ 5) 

 :  حيث

        d  سمك الطبقة 

        T  النفاذية 

 :                                يعطى بالشكلαالدعامل 

α =
4𝜋𝐾

λ
…………………………………………………( -Ⅲ 6) 

 :  لؽكن تقسيم التغتَ في معامل الامتصاص الى ثلاثة مناطق

  منطقة الامتصاص القومcm-1 ˃ 104α , ك يكوف لدا λ=375 nm. 

                 104منطقة التغتَ في الامتصاصcm-1 < α   1cm-1<           

 1منطقة الامتصاص الضعيفcm-1 α<ك التي تتأثر بوجود  العيوب ك الشوائب في الطبقة  . 
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   طاقة الفجوة الضوئيةEg) ) و طاقة اورباخ  (Eu)   :

 الضوئية طاقة فجوة  -1
 تغتَا طفيفا مع تغتَ درجة الحرارة قيمتها تتغتَ إذ الحرارة، لدرجة دالة كتعد الدهمة، الضوئية الثوابت من الطاقة فجوة تعد

(T), منها لظاذج عدة من خلاؿ الطاقة فجوة حساب لؽكن ك .التًكيبية العيوب من نابذة موضعية مستويات توجد فيها إذ : 

  لظوذج(TAUC):   

 خط مستقيم يكوف امتداده قاطعا لمحور طاقة أفضلبواسطة مد  (ℎ𝜈)ك  ( 𝛼ℎ𝜈) 2يتم رسم العلاقة البيانية بتُ 

 .( 𝛼ℎ𝜈) 2 = 0الطاقة من نقطة التقاطع التي يكوف عندىا  فجوة   يتم برديد قيمة إذ, (ℎ𝜈)الفوتوف 

  قمة على أعلى بسثل إذ للامتصاصية كدالة لطاقة الفوتوف الأكلىك لؽكن حساب فجوة الطاقة من اخذ الدشتقة 

 .لزور طاقة الفوتوف قيمة فجوة الطاقة المحسوبة

 : مرتبطة بالفجوات الدوجودة في الدواد كفق العلاقةαتغتَات الدعامل  , في منطقة الامتصاص القوم 

𝛼ℎ𝜈 = 𝐵 ℎ𝜈 − 𝐸𝑔 
𝑚……………………………………( 7-Ⅲ ) 

 ىو معامل يعتمد على نوع الانتقاؿ بتُ عصابة التكافؤ ك عصابة التوصيل m ك , ىي ثابتBفي ىذه العلاقة 

  :m     تسمح قيم 

 بانتقالتُ مباشرين مسموح بهما . 

 1/2من اجل انتقاؿ غتَ مباشر مسموح بو . 

 2/3غتَ مباشر- من اجل انتقاؿ مباشر. 

 1/3غتَ مباشر- من اجل انتقاؿ غتَ مباشر. 

كىو  , على التوالي 3.2ev و3evالبنيات ركتيل ك اناتاز لديهما فجوة غتَ مباشرة عند , بعد الحسابات في البنية الاليكتًكنية 

. m=1/2ما يعادؿ  
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 (Urbach) طاقة اورباخ -2

Eu      رسم من الناتج للمستقيم الديل مقلوب كتساكم , (اكرباخ طاقة) الطاقة فجوة ضمن الدوضعية الدستويات عرض  بسثل 

 .(ℎ𝜈)ك طاقة الفوتوف , (Ln α)البيانية  بتُ  العلاقة

 عند الدوضعية الدستويات الى التكافؤ حزمة قمة عند الدمتدة الدستويات من الانتقالات حدكث من نابذة الدنطقة ىذه اف 

 حزمة قعر عند الدمتدة الدستويات الى التكافؤ حزمة قمة عند الدوضعية الدستويات من الانتقالات كذلك ك ,التوصيل حزمة قعر

 .التوصيل

ك كفقا لقانوف اكرباخ  يعطى معامل ,  من جهة أخرل معامل آخر لؽيز عدـ ترتيب الذرات  في الدواد ىي طاقة اكرباخ 

 : الامتصاص بالعلاقة

α = 𝛼0exp 
hν

Eu
 ………………………………………..( -Ⅲ 8) 

 :  حيث hν بدلالة ln α برسم الدنحتٌ البياني لػػػػػػػػ Euلؽكنك الوصوؿ الى قيمة 

𝑙𝑛𝛼 = 𝑙𝑛𝛼0 +
ℎ𝜈

𝐸𝑢
…………………………….…………(Ⅲ-9)        
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Ⅳ-1   (بأربع طبقات غمر)أوكسيد التيتانيوـ غير مطعمة  عينات:السمسمة  الأولى: 

 : مطيافية الاشعة السينية1-1

في    , ك المحضرة على مساند من الزجاج ,     الأشكاؿ التالية تبتُ أطياؼ حيود الاشعة السينية لعينات السلسلة الأكلى 

 .min 20  خلاؿ c,450°c,500°c, 550°c°400درجات حرارة 

 : بدوف معالجة حرارية .1

 : (Ⅳ-1)الشكل  ,  فمن الدلاحظ من خلاؿ طيف العينة الأكلى  أف البنية النابذة قبل الدعالجة الحرارية  ىي بنية لا بلورية

 
 طيف انعراج الاشعة السينية لطبقة رقيقة غير معالجة حراريا: (Ⅳ-1)الشكل

بعد المعالجة الحرارية  .2

ك يرجع  (101)ك ىي الذركة الدوافقة لػػػػػػػ  ,  2θ=25.30° ظهور خط لشيز لاككسيد التيتاف عندc°400في د رجة حرارة  

في حتُ c°550   ك نلاحظ اف شدة ىذه القمة تزيد بزيادة درجة الحرارة حتى ,ذلك الى كجود مرحلة الاناتاز لاككسيد التيتانيوـ 

 .ينخفض عرض منتصف ذركتو مع الحرارة 

في حتُ ,  غتَ متبلور TiO2يزيد مع زيادة درجة الحرارة على حسب كتلة  TiO2 لػػ  ك يفسر ذلك اف مرحلة الاناتاز

 .يفسر تقلص ىذه الذركة على لظو حبيبات الاناتاز
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 ك يقدر متوسط حجم TiO2لاناتاز    (101)عرض منتصف الخط, ك يقدر متوسط حجم البلورة من معادلة شرر 

 (Ⅳ-2)الشكل .  ىذا يتفق مع دراسة سابقة ك21.7nm   ك13.5nm  بتُ TiO2 البلورة لػػػ

 
 أطياف انعراج الاشعة السينية وفق درجـــات حـــرارة مـــخـــتلفـــة: (Ⅳ-2)        الشكل

550°c : 500°c. (d):450°c.  (c): 400°c.(b):(a) 

لإحداث تغتَ في حجم الحبيبات نغتَ في  درجة الحرارة كما لؽكننا أف نلاحظ أف زيادة حرارة التلدين يتبعها زيادة في 

ك ىذا أمر منطقي لاف ارتفاع درجة حرارة  الدسند يتبعو زيادة في حجم الحبيبات مهما كانت التقنية , حجم البلورات النانوية 

 [15].الدستخدمة

 

a b 

c d 
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 يبين منحنى حجم الحبيبات في حالة المعالجة الحرارية: (Ⅳ-3)الشكل 

حيث لوحظ اف زيادة ,  TiO2 في برديد حجم الحبيبات في طبقات   Hou et al من خلاؿ  الدراسة التي قاـ بها 

  .c-1100°c°300حجم الحبيبات يقع في لراؿ درجة الحرارة  

 بدلالة مقلوب درجة الحرارة من اجل زمن قدره  Dnmيوضح الدنحتٌ البياني لتغتَ حجم الحبيبات  (Ⅳ-4)الشكل 

20mn,من خلاؿ قانوف  ىذا البياف معطىAnrherius التالي : 

𝐷 = 𝐷0𝑒𝑥𝑝  
−𝐸𝑎

𝐾𝐵𝑇
 …………………………………..(Ⅳ-1) 

 :   حيث

        Ea  طاقة التبلور  . 

           KBثابت بولتزماف  

D0                قيمة ابتدائية 
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 T بدلالة  مقلوب Dnm  logمنحنى بياني لــ : (Ⅳ-4)الشكل

  من العلاقة  السابقة كلماDnm  كلما ارتفعت  درجة الحرارةما لا نهاية يؤكؿ  الى  . 

  من خلاؿ البياف(Ⅳ-4) لؽكن برديد طاقة التبلور في طور الاناتاز ك التي بسثل ميل البيافev  0.152=  Ea  .  
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 مطيافية  الأشعة فوؽ البنفسجية  1-2

  و الامتصاصالنفاذية .1

  تأثير المعالجة الحرارية1.1

 . TiO2بسثل تأثتَ الدعالجة الحرارية على الخصائص الضوئية للطبقات الرقيقة لػػػػػػػػػ   (Ⅳ-5)الدنحنيات   

 
  للسلسلة الأولىTiO2أطياف الأشعة فوق البنفسجية لــطبقات :  (Ⅳ-5)الشكل

 :عموما منحنيات أطياؼ الأشعة فوؽ البنفسجية متماثلة ك تنقسم إلى منطقتتُ

   380 >منطقة الامتصاص القوم لدا nm λ أم اف ىذه الدنطقة تقع في لراؿ  UV, الذم يظهر خصوصا عند  ك

 .الانتقاؿ الإليكتًكني بتُ العصابة

   380منطقة النفاذية القوية تكوف عموما في المجاؿ الدرئي لداnm <λ<900 nm.  

 

 

 

 

 غير معالجت حراريا
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   طاقة الفجوة الضوئية2.1

ك ,  كلما ارتفعت درجة الحرارة Euك نلاحظ الطفاض في , T بدلالة Egك  , Euلؽثل تغتَ كل من  (Ⅳ-6)الشكل

 .ذلك راجع الزيادة حجم الحبيبات

 
 Tبدلالة    Egو طاقة الفجوة الضوئية , Euيمثل تغير كل من طاقة اورباخ  : (Ⅳ-6)الشكل

 . كلما ارتفعت قيم حجم  الحبيبات  Egكنلاحظ الطفاض في قيم  ,  Dnmبدلالة   Egلؽثل تغتَ  (Ⅳ-7)الشكل

  
    Dnmبدلالة   Eg يمثل تغير :(Ⅳ-7)الشكل
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Ⅳ-2  طبقات رقيقة لػػ السمسمة الثانية  TiO2 مطعمة بالنحاس Cu  
الأكلى ,من اجل ىذا تم برضتَ ثلاث عينات  ,TiO2سندرس في ىذا الجزء تأثتَ التطعيم بالنحاس على خصائص 

 لزضرة على مساند  من الزجاج بطبقة غمر كاحدة في %7كالثالثة مطعمة بنسبة  , %3ك الثانية مطعمة  بنسبة , غتَ مطعمة 

  .2h  لددة c°500درجة حرارة 

  :مطيافية الأشعة السينية1.  

لؽكن الدلاحظة من الشكل بسهولة كجود ,  2لؽثل حيود الأشعة السينية في العينات من السلسلة  (Ⅳ-8)الشكل 

ك يفسر ذلك أف زيادة التطعيم بػػػػػػػ , لطور الاناتاز  (101)ىذه القمة موافقة لدستوم , قمة كاحدة لشيزة بالنسبة للعينات الثلاث 

Cu   لا يؤثر  على طبقاتTiO2ك ىذا مطابق   لدراسات سابقة . 

 
 2طيف الأشعة السينية في العينات من السلسلة :  (Ⅳ-8)الشكل 
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 UV مطيافية الاشعة فوؽ البنفسجية. 2

 . من النحاس%7,%3,%0  من اجل التًاكيز TiO2لؽثل أطياؼ الانتقاؿ للطبقات الرقيقة لػػػػػ  (Ⅳ-9)الشكل 

 .  كلما قلت عتبة الامتصاص Cuلؽكن الدلاحظة  من الشكل أف كلما ارتفع تركيز التطعيم بػػػػػػ  

ك نستنتج من ذلك أف في المجاؿ  الدرئي تكوف , ارتفاع في نسبة النفاذية  , nm 350-300ك نلاحظ أف في المجاؿ 

 . فتكوف معتمة UVالطبقات شفافة عكس ذلك في المجاؿ 

 

 
 . مطعمة بنسب مختلفة من النحاسTiO2أطياف الانتقال للطبقات الرقيقة لـــــ  : (Ⅳ-9)الشكل 
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 .(Ⅳ-10)أنظر الشكل  Egلشا يفسر الطفاض في قيمة   ,TiO2ك يرجع ذلك الى تأثتَ النحاس على الطبقات الرقيقة  لػػػػػ 

 
  من النحاس%7,%3,%0بدلالة التراكيز   Egيبين :(Ⅳ-10)الشكل

 

   

 

                 

 

 

 

 

 

 



 

 

   
   
   
   

   الخلاصة  العامةالخلاصة  العامةالخلاصة  العامة
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 الخلاصة العامة

ك , SOL-GELالمحضرة بطريقة الػػ  TiO2ك الضوئية لشرائح ,    تطرقنا في ىذا العمل الى دراسة بعض الخصائص البنيوية

ك , ك جهاز مطيافية الأشعة فوؽ البنفسجية,  (BRUKER-AXS type D8)ذلك بإستخداـ جهاز انعراج الأشعة السينية 

ك تغتَ نسبة التطعيم على ,أين تتبعنا تأثتَ تغتَ درجة حرارة التلدين ,  (type UV-3101 PCSHIMADZU)الدرئية 

 .1جامعة قسنطينة (الطبقات الرقيقة)الخصائص لأجل ىذا تم برضتَ سلسلتتُ من العينات في لسبر 

 .(أربع طبقات غمرب)عينات أككسيد التيتانيوـ غتَ مطعمة :  السلسلة الأكلى

 Cu.مطعمة بالنحاس  TiO2طبقات رقيقة لػػ  : السلسلة الثانية

 :من خلاؿ منحنيات أطياؼ الأشعة السينية لعينات السلسلة الأكلى استنتجنا أف

  شرائحTiO2  400.  تكوف في حالة لا بلورية من أجل درجات حرارة أقل من°c 

   يظهر تبلورTiO2 400 بتُ درجات حرارة°c550 ك°cالشيء الذم يفسر ظهور طور  (101) كفق الدستوم

 .الاناتاز

  كلما  تزيد درجة الحرارة كلما يزيد تكاثفTiO2 ك ىذا موافق ,  ك بالتالي زيادة ك تضخم في حجم الحبيبات

 .(c-1100°c°300)لدراسات سابقة  أين لوحظ زيادة حجم الحبيبات يقع في المجاؿ 

 :أما القياسات الضوئية للسلسلة الأكلى فقد برىنت أف 

  ك تبلغ أعلى قيمة لذا في الأطواؿ الدوجية القصتَة أم في لراؿ , الامتصاصية تقل كلما زادت درجة الحرارةUV. 

  حيث تكوف قوية في المجاؿ الدرئي أين الأطواؿ الدوجية , طيف النفاذية يسلك سلوكا معاكسا بساما للامتصاصية

  .nm 900ك nm 380 لزصورة بتُ 

   نقصاف طاقة الفجوة الضوئيةEg,  كلما زادت درجة الحرارة فلا يفسر إلا لأف فيو  زيادة في حجم الحبيبات

(Taille des grains). 
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 :أما فيما لؼص السلسلة الثانية فإف برليل الدنحنيات الدتحصل عليها فقد برىنت التالي

  أفTiO2 ك يفسر ىذا أف زيادة التطعيم بالنحاس , كبالتالي طور الاناتاز  (101) يتبلور دائما كفق الدستوم

 . ك ىذا موافق لدراسات سابقة TiO2لا يؤثر على تبلور  

 تقل الامتصاصية كلما زاد التطعيم بالنحاس. 

  شرائحTiO2-Cu   المحصل عليها تتميز بنفادية  عالية في المجاؿ الدرئي ك أما في المجاؿUVتكوف معتمة . 
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Résumé  
L'étude des propriétés structurelles et optiques de films minces 

de TiO2 préparés d'une manière le sol-gel 
Nous avons préparé des couches minces de dioxyde de titane(TiO2);sur des 

substrats en s'appuient sur le technique de Sol-Gel et en adaptant  la méthode de dépôt  
par  immersion . Nous avens étudie les propriétés structurelles de couche  mince  de 
TiO2 par  l'utilisation  des  Rayon  X ; et ses propriétés  optique  à l'aide de l'utilisation 
des Rayon  UV; en suivant  le traitement thermique de ces couches . A  partir de ces 
études; nous avens constaté que : les couches minces  avaient  une structure  non  
cristalline; et  la phase Brookite est disparu complètement .quant au degré de Anatase ; 
il est diminué à cause  du changement des phases qui conduit à l'émergence de phase 
Rutile. 

Les propriété  optiques  ont  montré  que les couches minces de  TiO2  sont 
transparents  dans  l'intervalle visuel; et sombres  dans  l'intervalle  dans Ultraviolet  
quelle  que  soit  la température . Aussi  nous  avens   remarqué   que 'quand  l'énergie  
de la bande interdite est augmenté la température aussi augmente.     
Mots clés: sol-gel, dioxyde de titane, vaccination, cristallisation, couches    mince. 
 

     الممخص 
             المحضرة بطريقةTiO2دراسة الخصائص البنيوية والضوئية للأفلاـ الرقيقة لػػ 

 Sol-Gelالػ 
-sol)جاؿ-فوؽ مساند زجاجية ك ذلك بتقنية الصوؿ TiO2تم برضتَ الطبقات الرقيقة لثاني أكسيد التيتاف 

gel) ك دراسة الخواص الضوئية ,حيث سنقوـ بدراسة الخواص البنيوية باستعماؿ الأشعة السينية  ,بإتباع طريقة التًسيب بالغمر
أف الشرائح الرقيقة لذا ات تبتُ الدراسك , ك ذلك من خلاؿ الدعالجة الحرارية للطبقات الرقيقة UVباستعماؿ فوؽ البنفسجية 

  تنخفض ك ىذا راجع إلى التحوؿ الطورم الذم يؤدم anataseأما نسبة , لؼتفي بساماbrookiteالطور , ةبنية لا بلورم
  ػػ كما اتفقت الدراسات السابقة الذكر على اف الخصائص الضوئية  أظهرت باف الطبقات الرقيقة ؿ ,rutileإلى ظهور طور 

TiO2ك , تكوف شفافة بالمجاؿ الدرئي ك قابسة في المجاؿ فوؽ البنفسجي مهما كانت عدد الطبقات ك مهما كانت درجة الحرارة
 .اف طاقة النطاؽ الدمنوع تتزايد بزيادة درجة الحرارة

 .طبقات رقيقة, التبلور,التطعيم,ثاني اككسيد التيتاف ,sol-gel: الكممات المفتاحية


