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 الإهداء
إلى ملاكي في الحیاة، إلى معنى الحب وإلى معنى الحنان إلى بسمة الحیاة وسر الوجود إلى من كان دعائها سر نجاحي ،وحنانها بلسم 

 بیبة :فاننة بن الضبجراحي إلى أغلى الحبایب أمي الح
إلى من كللَّه الله بالهیبة إلى من رباني على فطرة الإسلام وشجعني على مواصلة الدرب إلى من علمني العطاء بدون انتظار إلى من 

 بن  راذكر اسمه بكل افتخار أرجو من الله أن يمد عمرك وستبقي كلماتك نجوم اهتدي بها الیوم وفي الغد وإلى الأبد أخي العزیز معم
 الضب

إلى من رافقوني منذ حملنا حقائب صغيرة ومعهم سرت الدرب خطوة بخطوة وما زالو یرافقونني حتى الآن، إلى شموع تنير ظلمة 
 حیاتي إخوتي وأخواتي

 خالدیة –نجیبة  –زهیة  -بلخير -بوضیاف
ة والسعادة والعمر المدید، أختیجمیلة إلى من كانو أم وأب لي نوال حیاتي، أرجو من الله سبحانه وتعالى أن يمنحكما الصح

 وزوجها الحاج بن الضب
 كوثرـ رومیسة–هیلة س-وإلى أخواتي اللواتي لم تلدهن أمي إلى من تحلّو بالإخاء وتمیزوا بالوفاء والعطاء إلى من معهم سعدت  حیاة 

ل ألسنتنا تهتف نا رضینا بقدر الخالق وستظإلى من حزنت قلوبنا بوفاته وبكت أعییننا لفراقه ولازالت أرواحنا تشتاق له ، ولكن
 بالدعاء له , عمي عسَاك في جنات الفردوس مرتاح

 إلى كل عائلتي الصغار والكبار بإسمهم
 بن الضب فضیلة
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 الإهداء
 

 أسعى لتيا حناني ونبع لساني ونطق عیني رأت من أول ،إلى لها لسجدت الله لغير السجود لوجاز من إلى هذا جهدي ثمرةي أهد
 الله حفظها الغالیة الحنونة أمي قدمیها تحت جنتي من إلى دعائها في وأنمع لرضاها

 المراتب وأفضل لىأع في أكون أن أجل من جاهدا وسعى تربیتي في ساهم من كل  إلى إلیه والإحسان حبه على المولى فطرني من إلى
 لله رعاها الغالي الحبیب أبي. العلم نریق في خطوتها خطوة كل  وراء كان  الذي ،إلى

 أحلام حجيري أمي جبهاتن لم التي اختي وإلى العزیزة وخالتي رحاب الغالیة أختي وإلى بإسمه كل  أخوتي الحیاة معهم تقاسمت من إلى
 بإسمه كل  خالتي بنات وكل

 المادة علومو  الریاضیات كلیة  ةأساتذ كل  وإلى سعدیه ،برقوق فضیله الضب ،بن الهدى نور حمودي والأصدقاء الزملاء كل  وإلى
 الفیزیاء قسم أساتذة وبالأخص

 حجاج رمیسة
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 شك    ر وعرفان                                                  
وصول أولا لله لشكر مالحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على معلم البشریة وهادي الإنسانیة وعلى آله وصحبة أجمعين كل ا

 تعالى على فضله في التسهیل بإنجاز هذا العمل ,فله الحمد أولا و آخرا.
في جامعة ورقلة ورئاسة قسم الفیزیاء لمنحنا هذه الفرصة العلمیة . وكل الشكر كلیة الوامتناني إلى عمادة  یسعدني أن أهدي شكري

حهما لين الأستاذ عاشوري عبد الرحیم , والأستاذ بن حمیدة سفیان لاقت والتقدیر الذي أعجز عن ترجمته أهدیه للأستاذین الفاض
موضوع البحث فقد كانا كالنور السانع والشعاع اللامع الذي أنار دربنا بالعلم والمعرفة ولما قدماه لنا من جهود كبيرة وتوجیهات 

مته لنا من ید تورة برقوق سعدیة في قسم الفیزیاء لما قدقیمة ومتابعة مستمرة نوال مدة البحث. والشكر والامتنان نهدیه لطالبة الدك
  العون في إتمام البحث . ولزملائنا في كلیة الریاضیات وعلوم المادة قدرا من الشكر لوقوفهم معنا وتشجیعنا على إكمال مابدأنا به.    
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 العامةالمقدمة 

1 

 

 المقدمة العامة

 

( 1838)اثارت دراسة الأغشیة الرقیقة اهتمام العدید من الفیزیائیين منذ اكثر من قرن ونصف تقریبا ابتداء من عام 

قام الباحثان ( 1852), وفي عام  (Electrolysis)ء صلب رقیق بطریقة التحلیل الكهربائي إذ تم الحصول على أول غشا
 Chemical)بتحضير أغشیة معدنیة رقیقة باستخدام تقنیة التفاعل الكیمیائي ( Bunsen and Grove)بنزن وكروف 

Reaction ) وتقنیة التذیذ بالتفریغ ألتوهجي(discharge sputtering Glow) عندما تمكن العالم ( 1857)م حتى عا
وذلك بإمرار  (Thermal evaporation)فارداي من الحصول على غشاء معدني رقیق باستخدام نریقة التبخير الحراري 

بتحضير أغشیة  (Adams)قام ( 1876)تیار كهربائي في سلك معدني وتسخینه إلى درجة انصهاره ثم تبخره . وفي عام 
 ینیوم ودراسة خواصها الضوئیة، والكهربائیة، ونورت تقنیات تحضير الأغشیة الرقیقة على مررقیقة ملاصقة لطبقة البلات

 [.1]السنين للحصول على أغشیة ذات موصفات جیدة حیث تكون ملائمة لاستخدامها في التطبیقات العملیة 
على خواصها  ت والتعرفتلعب تقنیة الأغشیة الرقیقة دورا كبيرا وفاعلا في دراسة المواد ومنها أشباه الموصلا

الفیزیائیة والكیمیائیة وتطویرها , فمنذ اوائل القرن التاسع عشر بدأ الاهتمام بدراسة المواد شبه الموصلة والتعرف على 
خصائصها ومدى الاستفادة منها عملیا نتیجة لتواجد هذه المواد في الطبیعة وسهولة توفرها , وامتلاكها خصائص مهمة إذ 

ه الموصل للحرارة والضوء والمجال المغنانیسي وتأثره بوجود كمیات صغيرة من الشوائب جعلت منه مادة بالغة ان حساسیة شب
 (Rectifier)كمقوم    (Se)استخدم عنصر السیلینیوم ( 1886)ففي عام  [,2]الأهمیة خاصة في التطبیقات الالكتونیة 

كمقوم قدرة وانئة في شاحنات   (CuO)استخدم اوكسید النحاس  (1927)للتیارات المتناوبة ذات التدد الوانئ , وفي العام 
,والتانزستور ( Photodiode)والثنائیات الضوئیة  (Diode)فقد تم اكتشاف الدایود  (1946)اما في العام  [,3]البطاریات 

(Transistor ) والدوائر المتكاملة ,(Circuit.IC Integrated ,) خلیة شمسیة من تصنیع اول  (1954)وتم في عام
كما استخدمت اشباه الموصلات في تقنیة إنتاج اللیزر وكان اول لیزر شبه  موصل من [.4]السیلكون وبكفاءة مقبولة 

(GaAs)  [.5]وبمرور الوقت اصبحت للیزر اشباه الموصلات الأكثر اهمیة وتطورا في المجال ( 1962)انتج في العام 
لیها رقیقة وسیلة مهمة لمعرفة العدید من الخصائص التي یصعب الحصول ع تعد نبیعة المواد المرسبة بشكل أغشیة

وامكانیة دراستها، فحقیقة سمكها المتناهي ( Bulk)والتي تختلف عن خصائص المواد المكونة لها وهي في حالتها الحجمیة 
التقنیة الاكثر شیوعا في العدید من جعل منها  [،6]في الصغر، وكبر نسبة )السطح إلى الحجم( منحتها تركیبا فیزیائیا فریدا 

المضخات (، Detectors)الكواشف  [،7(]Transistors)والتانزستورات  (،solar cell)التطبیقاتكالخلایا الشمسیة 
(Amplifiers،)  الصمامات الثنائیات(Diodes ،) الخلایا الضوئیة واجهزة التحسس(Sensors[)8.] 

من أفضل الطرق الكیمیائیة المستخدمة في تحضير  (Spray nebulizer)تعد تقنیة الرش بالانحلال الحراري 
  ،Substrats))أغشیة رقیقة ذات مواصفات جیدة من ناحیة تجانس الطبقة المتحصل علیها وبالتصاقیه جیدة مع المساند 

مع تقنیات  رنةكما تمكننا هذه الطریقة من بالتحكم في ترسیب أغشیة رقیقة من مختلف المواد وبمساحات واسعة مقا
 التسیب الأخرى.
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یعتبر أكسید الكوبالت من أهم المركبات التي تنتمي إلى عائلة الأكاسید الشفافة الناقلة والتي تمتاز بنفاذیة عالیة  
في منطقة الطیف المرئي وناقلیة كهربائیة في نفس الوقت. یعد هذا المركب أكثر الأكاسید ثباتاا ويمتلك ناقلیة كهربائیة من 

یتمیزبخصائص كهربائیة ، مغنانیسیة  جد مهمة تجعل منه مناسباا للتطبیقات في مستشعرات الغاز ، النوافذ ، كما pالنوع 
 .الذكیة ، أجهزة تخزین الطاقة ، المكثفات الفائقة ، والأجهزة الكهروضوئیة 

ل الحراري، الهدف من هذا العمل هو تحضير شرائح الرقیقة من أكسید الكوبالت باستعمال تقنیة الرش بالانحلا
 حیث سنقوم بدراسة مقارنة بين زمن التسیب وتركیز المحالیل وتأثيرها على الخواص البصریة لهذه الأغشیة.

 ینقسم هذا العمل الى ثلاثة فصول:
 :الفصل الأول 

" حیث سنتطرق فیه إلى دراسة أهم الخواص الفیزیائیة عموميات حول مركب أكسيد الكوبالتويحمل عنوان "
 هذا المركب. وفي الأخير سنتناول لأهم الدراسات البحثیة التي أجریت حول الكوبالت ومختلف تطبيقاتهئیة لأكسیدوالكیمیا

 
 :الفصل الثاني 

یقة وآلیات " أین سنتناول فیه مبدأ ترسیب الأغشیة الرقتقنیات ونرق ترسیب ومعاینة الأغشیة الرقیقةويحمل عنوان "
نموها، كما سنتطرق إلى مختلف الطرق والتقنیات الفیزیائیة الكیمیائیة المعتمدة في ترسیب الأغشیة الرقیقة، وسنركز في هذا 

كب أكسید الكوبالت. ر الفصل على تقنیة التسیب بواسطة رذاذ الانحلال الحراریوهي التقنیة التي سنستعملها في ترسیب م
في الجزء الأخير من هذا الفصل سنتناول بعض نرق والتقنیات المستعملة لمعاینة الأغشیة الرقیقة وهذا بهدف تحدید مختلف 

 الخواص الفیزیائیة نذكر منها الخواص: الخواص البنیویة، البصریة، الكهربائیة، والخواص المورفولوجیة .... إلخ.

 :الفصل الثالث 

تناول فیه العمل التجریبي ویضم خطوات ترسیب أغشیة رقیقة من مركب أكسید الكوبالت بواسطة تقنیة حیث سن
الرش بالانحلال الحراري لتأتي بعدها عملیة المعاینة أین حیث سنعرض أهم النتائج المتحصلحیث سنركز على دراسة الخواص 

ن نسبة الشفافیة عند الطیف المرئي، حساب كل مالبصریة وهي حساب سمك الأغشیة المتحصل علیها، تحدید كل من 
 معامل الامتصاص، فجوة الطاقة الممنوعة، ناقة أورباخ، معامل الانكسار ومعامل الخمود.

 وفي الأخير ننهي هذا العمل بخاتمة عامة تلخص أهم النتائج المتحصل علیها وكذا الآفاق المستقبلیة للبحث في هذا المجال.
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I:تمهيد 
ة تشكل هذا المركب، الخصائص الفیزیائیسنتناول في هذا الفصل على عمومیات حول أكسید الكوبالت نرق 

البحثیة  وفي الجزء الأخير من هذا الفصل سنتناول بعض الدراساتوالكیمیائیة لهكما سنتطرق أیضا إلى بعض تطبیقاته 
 التي اجریت حول ترسیب أكسید الكوبالت النقي والمطعم.

 الأكاسيد المعدنية:-1
وتصنف هذه  بكثرة في الطبیعة ويمكن تصنیعها بسهولة في المختبرالأكاسید المعدنیة هي مركبات شائعة ومنتشرة 

وإن الأكاسید المعدنیة  [.1]المركبات إلى عوازل وأشباه نواقل ونواقل وذلك حسب تنوع وتعدد توزیع الإلكتونات في بنیتها
ذرة  Oعدنیة والذرة الم Mحیث تمثل MO تكون نصف ناقلة وتملك فاصل ناقي عریض ويمكن أن یرمز لها بالرمز 

ولهذه المركبات أهمیة بالغة منذ اكتشافها بسبب خصائصها الأساسیة والتطبیقات التكنولوجیة الهامة فقد   [2]الأكسجين
كانت تستخدم قديما في وضع الفخاریات الخزفیة وبظهوروتطور تقنیة النانو تطورت وتعددت معها الخصائص الفیزیائیة 

 بطاریات اللثیومو الحاجة إلیها فهي تستخدم في الصناعات كصنع الدوائر الإلكتونیة الدقیقةوالكیمیائیة والبیولوجیة فزادت 
وأنظمة البصریات غير الخطیة والتنزستورات والثنائیات الباعثة للضوء وأجهزة الإستشعار وفي الطاقة الشمسیة ....إلخ.  

غازات دم كمحفزات ومكافحة التلوث وكواشف للكما تعتمد في علاج السرنان ومضادات للجراثیم والمیكروبات وتستخ
 [4.3]وغيرها من الاستخدامات الكثيرة الهامة والمتنوعة

 أكسيد الكوبالت:    -2
 :الكوبالت  -1 -2

هي كلمة مشتقة من كلمة كوبولد الألمانیة التي تشير إلى مخلوق أسطوري لإبن عم الفولكور الجرماني العفاریت 
من عامل المناجم )ساكسوینا( حیث یعتبر هذا المعدن هو أصل اللون الأزرق الذي تم الحصول ثم استخدام هذا المصطلح 

ثم  [،5]علیه من خلال تلوین الزجاج بالركائز في حیث أن هذه الصبغة كانت تنسب سابقا إلى الزموت أو الزرنیخ  
ا هذه لتاريخیة إلى أن الفراعنة استخدمو استخدام مركباته لإكساب الزجاج والسيرامیك اللون الأزرق وتشير الدراسات ا

 1773المركبات في التماثیل التي صنعوها كما استعملها الفرس لصناعة المجوهرات وكذلك الصینیون وغيرهم . في عام 
تم الإعلان عن الكوبالت لیكون عنصرا بواسطة جورج  1735اكتشف الكیمیائي السویدي جورج براند معدن الكوبالت 

كان يحاول إثبات أن اللون الأزرق للزجاج كان بسبب عنصر جدید وهو الكوبالت ولیس البزموت  1739برانت حوالي 
 [.6]الذي هو عنصر غالبا ما یقع في نفس مواقع الكوبالت

 مكان تواجد الكوبالت ف الجدول الدوري:-2 -2
وهو معدن انتقالي قریب من  58.93وكتلته الذریة  27في الجدول الدوري رقمه  Coالكوبالت برمزه الكیمیائي 

وهو معدن   (g/t 29إلى  25جزء في الملیون حسب المؤلفين  29-25)عنصر نادر في قشرة الأرضیة  إنهالحدید والنیكل 
في شكله الأولي الذي تم الحصول علیه فقط بعد ( Ir)الإیریدیوم و  (Rh)وفوق الرودیوم  9رمادي یقع في العمود فضي

 .(I-1) الشكل كما هو في .[5]التكریر 
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 [5]موضع الكوبالت ف الجدول الدوري(: I-1)الشكل

 
من النظائر المشعة الاصطناعیة  22ولكن تم تصنیع  ،59Coيحتوي الكوبالت على نظير نبیعي واحد مستقر 

لت الأخرى كوباأدناه نظائرالكوبالت ، هذه النظائر التي لها عمر نصف لا یقل عن عدة أیام نظائر ال (I-1)یسرد الجدول 
من صنع الإنسان غير مستقرة للغایة، مع عمر نصف یبلغ بضع ساعات على الأكثر كثيرا ما یستخدم النظير المشع 

60Co  [.5 ]كمصدر لأشعة قاما على سبیل المثال في المجال الطبي )العلاج الإشعاعي( أو لتعقیم الطعام 
 

 
 النظائر الرئيسية للكوبالت:(I-1) الجدول

 النظائر وفرة الطبیعة الإصطناعیة مر المشعنصف الع
77,27j إصطناعي CO56 

271,79j إصطناعي CO57 

70.86j إصطناعي CO58 

 CO59 %100 مستقره

5,2714ans إصطناعي CO60 

 
وهو موجود حصریا في حالتي  73d63P23S63P62P22S21Sيالكوبالت أول معدن إنتقالي له تكوین إلكتون -

 .[7+]3+ و2أكسدة 
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( كارو لايت من كامبوف )جمهورية 'b,b))المغرب( و سكو ترو ديت من بوأززر (a)إلتهاب الحمر :(I-2)الشكل

 الكونغو الديمقراطية(
 
 البنية البلورية للكوبالت:-2-3

مكعبة( أو كة جه شبسداسیة الو الكوبالت يمكن أن یتبلور الكوبالتشبكة في هیكل سداسي مضغوط أو مكعب )        
 [.9] (I-3) متمركزعلى الوجه كما هو مبين في الشكل

 

 
 [9]متمركزعلى الوجه على اليمين (b)هيكل سداسي مضغوط(a) البنية البلورية للكوبالت:(I-3)الشكل

 
 [9]يمكن تلخیص الهیكلة للكوبالت بالجدول التالي 
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 Coرمعاملات الشبكة لعنص: (I-2)الجدول

c/a c(A) a(A) العنصر الهيكل 

… 

1,62 

… 

4,07 

3,55 

2,51 

Cfc 

Hcp 

 كوبالت

 
 
 تواجد الكوبالت ف الطبيعة:     -2-4

وزنا من القشرة الأرضیة ويأتي ترتیبه الثلاثين بسعة الانتشار یتواجد الكوبالت في    0,00023 یكون الكوبالت
السمالتیت. المخزون  2SCoAبلتیت والكو  SSCoA الطبیعة بشكل مركبات من الكبریت والزرنیخ والأنتموان صیغها 

 الكلي للكوبالت في قشرة الأرض قلیل نسبیا ویظهر الكوبالت في خامات النیكل وغيره من الغازات یوجد
 

الكوبالت في أحجار النیازك وتتمتع كندا بمخزون كبير من خامات الزرنیخ الذي يحوي الكوبالت والنیكل والحدید ویقع  
وكما یوجد الكوبالت في فلندا وأدربیجان وكازاخستان وروسیا وأدربیجان وكازاخستان وروسیا هذا المخزون في أونتاری

 [.10] الكوبالتمن والكونغو الديمقرانیة وزامبیا أما الولایة المتحدة ففیها مخزون متواضع 
 كيفية تشكيل أكسيد الكوبالت:  -3

ون من تكلس مركبات أو أكاسیدالكوبالت إلى درجة حرارة أحادي أكسید الكوبالت هو المنتج المائي الذي یتك         
النقي لأنه يمتص الأكسجين بسهولة في درجة  CoOكالفن ، من الصعب الحصول على   1173عالیة بما فیه الكفایة 

عندما تعتمد الأغشیة الرقیقة من أكسید  CoOيمكن أن یتشكل أكسید الكوبالت  .حرارة الغرفة لیعود إلى أكسید أعلى
لكوبالت على المذیبات ونبیعة المواد الأولیة المستخدمة. . الكوبالت هو أحد المعادن الثلاثة المغنانیسیة في درجة حرارة ا

الغرفة یذوب ببط في الأحماض المعدنیة المخففة ولا یتحد مباشرة مع الهیدروجين أو النیتوجين ولكنه یتحد عند تسخين 
یتعرض الكوبالت أیضا للهجوم بواسطة الأكسجين وبخار الماء عند درجات حرارة مع الكربون أو الفسفور أو الكبریت 

  [.12-11]مرتفعة
 
 الأشكال البلورية لأكسيد الكوبالت:-3-1

أكسید  CoO  أكسید Pأكاسیدالكوبالت مثل الأكسید یوجد الكوبالت في ثلاثة أشكال بلوریة مختلفة من النوع         
 .[13]الكیمیائيسبب ثباتها ب 4O3Co في معظم 4O3Coو3O2Co یتالكوبالت وأكسید الكوبالت

 البنية البلورية لأكسيد الكوبالت:-3-1-1
 : CoOنوع-3-1-1-1

كما هو مبين في Tnعند درجة حرارة   (NaCl)هیكلنوع   cfcمننوعCoOأحاديأكسیدالكوبالت  یتبلور
 [14]الشكل 
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 cfc بة متمركزة الوجهمكع O و Co حيث تكون ذرات CoO خلية (I-4)الشكل

 

 :Co₂O₃نوع هيكل -3-1-1-2
هذا النوع من الأكسید غير مستقر للغایة، ووجوده في الحالة الصلبة لم یتم التحقق منه بوضوح بعد في الأبحاث 

 °c=5.750Aو°a=4.640A مع معاملات شبكةhcpفي حالة هیكلیة سداسیة  Co₂O₃العلمیة حیث یفتض أن

[15] 

 

 

 
 :Co₃O₄كسيد الكوبالت نوع أ-3-1-1-3

)رباعي أكسید ثلاثي الكوبالت( الذي یتبلور في هیكل الإسبینیل المكعب أین ثابت الشبكة  co₃o₄ أكسید
 8.080A°a= [14.]یكون مساویا إلى

 
  Co₃O₄[14]خلية الوحدة : (I-5) الشكل

 

 

  [16]يلخص الخصائص الرئيسية لأكسيد الكوبالت ف الجدول التالي: (I-3)الجدول
 أكاسید بنیة °A ثابت تسعریة الكثافة الوزن الجزئي نقطة الإنصهار

1936 74.9326 6.45 4.260 Cfc CoO 
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895 165.863 5.2 a=4.640 

c=5.750 

Hcp Co₂O₃ 

900-950 250.80 6.2 8.084 Spinelle Co₃O₄ 
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 الخصائص الفيزيائية والكيميائية:-4
 (:Coلكوبالت )الخصائص الفيزيائية والكيميائية ل-4-1

 یلخص الجدول الخصائص العامة للكوبالت:
 الخصائص القيم المرجع
34 0.58A° نصف القطر 
35 58.93  32g/ml وفرة الذریة 
35 mPP29  وفرة في قشرة الأرض 25إلى 
36 Uferr=1.72 Ub 

Uferr=1.85uB 

Upara=3.13 uB T>Tc 

 لحظة جاذبة

 
میائیة متمثلة ة الانتقالیة المهمة في الطبیعة فهو یتمیز بخصائص فیزیائیة وكییعد الكوبالت أحد العناصر الكیمیائی

في الصلابة العالیة ولمعانه وارتفاع درجة حرارة انصهاره وغلیانه، له الكثير من الخصائص المشابهة للحدید والنیكل ویعد 
یكون الكوبالت  °a=2.51Aحجم الشبكة  مادة مغنانیسیة بامتیاز فالكوبالت الصلب یتبلور في بنیة سداسیة مدمجة مع

 [.32(]Co)وزنا من القشرة الأرضیة، یلخص الجدول التالي الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة لمعدن الكوبالت  0.00023
 [29( ]Co) الخصائص الفيزيائية والكيميائية للكوبالت   (:I-4) لجدولا

 [32]خصائص معدن الكوبالت 
 z=27(Co)ت الكوبال الرمزالكیمیائي

 24s73d التوزیع الإلكتوني

 فلزي إنتقالي تصنیف العنصر
 نظام بلوري سداسي البنیة البلوریة

 رمادي اللون
 °1495c درجة الإنصهار

 38.90g/cm الكثافة )عند درجة حرارة الغرفة(

 السعة الحراریة المولیة عند درجة
T=25C° 

24.81g/mol.k 
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 زيائية والكيميائية لأكسيد الكوبالت:الخصائص الفي-4-2
 [33]الخصائص الكيميائية: -4-2-1

 4O3Co الرمز الكیمیائي

 9كوبالت مجموعة
 16أكسجين

 كوبالت  24s7d التكویين الإلكتوني
42p22s[He] 

 أكسجين
 %73.42الكوبالت  التكیب الكیمیائي

 %26.57الأكسجين  
 
 [33]الخصائص الفيزيائية: -4-2-2

 cm/g36.11 ةكثاف

 74.93mol/g الكتلة المولیة

 °895 نقطة الإنصهار 

 °900 نقطة الغلیان

 
 الخصائص الضوئية لأكسيد الكوبالت:-5

والآخر في المجال  (uv)بنطاقي امتصاص أحدهما یقع في الأشعة فوق البنفسجیة4O3Coیتمیز نیف الامتصاص
 [.37]الامتصاص بدلالة الطول الموجي  ، كما یوضح الشكل التالي التباین في( VIS)المرئي 

 
 λ[37] تغيرات الامتصاص بدلالة: 6الشكل
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إلى   2O-(62P)نانومت إلى نقل الشحنة بين الذرات )الأنیون( المختلط من  400یعزى نطاق الامتصاص الواقع عند
 نانومت700اص حول يمكن تفسير وجود نطاق الامتص 3+Co  [39.](63d)وأیضا إلى مدارات  2+co(73d)مدارات 

 
في موقع الأوكتاهدر و Co+3لكاتیون   d(g2t)الكاتیون( بين المدارات -من خلال نقل الشحنة بين الذرات )الكاتیون 
(2t)d 2مدارات الكاتیون+Co. في موقع رباعي السطوح  
 
 الخصائص المغناطسية لأكسيد الكوبالت:-6

وله تقارب كبير مع الأكسجين وبالتالي  °1388kالبالغ Tcمستوى معدن الكوبالت عبارة عن مغنانیس حدیدي أدنى من
بحجم نانومت. تعتبر كل من أكسید الكوبالت الأحادي و  Coیتشكل أكاسید بسهولة خاصة عندما یكون 

، فقد تمت دراسة الكوبالت المعدني ثلاثي الأبعادعلى نطاق TNمضادات مغنانسي أقل من  4O3CoوCoOالثلاثي
من 4O3Co ومنخصائص المغنانیسیة أیضا في درجة حرارة الغرفة یكون السلوك. [40-41] مغنانیسیةواسع لأغراض 

فإنها تقدم نابع مغنانیسي مضادا  TNالنوع البارامغنانسي الكلاسیكي من ناحیة أخرى أقل من درجة حرارة التتیب 
 [ .42]یة المجاورة ومن ناحCo+2ویرجع ذلك أساسا إلى الاتزان الطفیف بين أیونات 

 
 الخصائص الكهربائية لأكسيد الكوبالت:-7

كما هو الحال في معظم أكاسید الإسبینیل فقد كشفت 4O3Co  یتم تفسير خصائص التوصیل الكهربائي في  
ویعزى هذا إلى التفاعل القوي بين  2.5voltالتجارب أن أكسید الكوبالت عبارة عن عازل مع فجوة ممنوعة في حدود 

لإلكتون في النطاق ثلاثي الأبعاد والذي یؤثر بشدة على البنیة الإلكتونیة لأكسید الكوبالت، حیث تبلغ الإلكتون وا
. كما يمكن الحصول على قیم أقل للمقاومة من خلال تكافؤ Ω.cm610قیاسات المقاومة على بلورة واحدة في حدود 

 [.44]في موقع ثماني السطوح  Co+2إلى Co+3الأكسجين للمركب الذي سیتعين علیه تقلیل جزء من

 
 تطعيم الأكاسيد المعدنية:-8

هي إضافة نسبة قلیلة ومحدودة من الشوائب إلى بلورة  شبه الموصل وتدعى العملیة بالتطعیم)التشویب(، وتعرف          
عمل على زیادة تكمیة الشوائب المضافة بنسبة التطعیم .إن إضافة ذرات شائبة إلى أشباه الموصلات النقیة بنسب قلیلة 

التوصیلیة لهذه المواد وكذلك تعطینا إمكانیة التحكم في كثافة الإلكتونات الحرة الموجودة في شبه الموصل أو كثافة الفجوات 
فیه وبصورة مستقلة أي ظهور نوع واحد من حاملات الشحنة وتضاؤل أو اختفاء النوع الآخر لهذا فإن شبه الموصل 

أما عند  (p)وشبه الموصل من النوع الموجب  (n)ئیسیين هما شبه الموصل من النوع السالبالمطعم یصنف إلى نوعين ر 
زیادة التطعیم أشعلى من الحد المقررعندها تستعمل الذرات الشائبة على إعاقة حركة حاملات الشحنة ومن ثم تقلیل 

 [.26]لتوصیلیة الكهربائیة ا
حیث   (MO)لك فاصل ناقي عریض ويمكن أن یرمز لها بالرمز إن الأكاسید المعدنیة عموما تكون نصف ناقلة وتم

Mتمثل الذرة المعدنیة وO [27]تمثل ذرة الأكسجين. 
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 (:nالتطعيم من نوع )8-1
یعتمد هذا النوع على استبدال ذرات المعدن بذرات تفوقها في عدد التكافؤ ویعتمد ذلك على حجم التطعیم 

  یة، وهذا النوع یسمى بالنوع السالب كون حاملات الشحنة الأغلبیةومدى انحلاله في شبكة الأكاسید المعدن
 

باستبدال ذرة المعدن أو الأكسجين إذ یرتبط هذا التطعیم بالخصائص n يجري التطعیم من نوعالكتونات.
التطعیم  حیث تقوم ذرات Fأو الفلورFeأو الحدید Cuالفیزیائیة والكیمیائیة للذرات الوافدة مثل التطعیم بذرات النحاس

بتكوین مستوى في الفاصل الطاقي تحت عصابة النقل وزیادة التطعیم یؤدي إلى تطویر هذا المستوى بتداخله مع عصابة 
 النقل أو

 
بفارق ناقي ضعیف وبالتالي فإن عدد كبير من الإلكتونات سوف تشارك في التوصیل وعلیه تزید الناقلیة  

  [.28-27]بزیادة التطعیم
 

 (:pمن نوع )التطعيم -8-2
هذا النوع یسمى بالنوع الموجب لكون حاملات الشحنة الأغلبیة فیه هي الفجوات في حیث حاملات الشحنة 
الأقلیة هي الإلكتونات ویتم الحصول على هذا النوع بإضافة شوائب مستقبلة إلى شبه الناقل حیث تقوم ذرات التطعیم 

 (p)بنوع (Co)یتم تطعیم أكسید الكوبالت حیث  [،29]التكافؤ بتكون سوي في الفاصل الطاقي قریب جدا من عصابة
یوضح الشكل حزمتي  Nوكذلك الآزوت (Al-N)حیث یتم الحصول علیه باستبدال الأوكسجين بواسطة ألمنیوم الآزوت 

ثل الفاصل الطاقي تم( °Eg)فالجزء الرمادي يمثل الحالة المشغولة أین تكون  (b)والمطعمة (a)التكافؤ والنقل في الحالة النقیة 
 [.30-28]تمثل قیمة الفاصل الطاقي بعد التطعیم (Eg)للمادة الأساسیة و

 
 b [31]والمطعميةa: تمثيل تخطيطي للبنية عصابة الطاقة ف الحالة النقية 7كلالش                 

 
 حیث:
Eg°:فاصل الطاقة الذاتیة 
Eg:                  قیمة فاصل الطاقة بعد التطعیم  
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  ΔE:مقدار الإزاحة الفاصل الطاقي 
 
 تطبيقات أكسيد الكوبالت: -9

نظرا لتوفر أكاسید الكوبالت بكثرة على الأرضو انخفاض تكلفة إنتاجه من ناحیة و استقرارهالحراري وخصائص 
 ات نذكر منها :قالكثير من التطبی ، فقد تم استغلال هذا المركب فيلكیمیائیة الممیزة من ناحیة أخرىالفیزیائیة وا

 الخلايا الشمسية:-9-1
الخلایا الشمسیة هي أنظمة تتكون من مواد شبه موصلة تملك القدرة على تحویل الطاقة الشمسیة إلى ناقة  
كهربائیة ویعود ذلك إلى تأثير الضوء على هذه المواد حیث یتم امتصاص الضوء الساقط على هذه الخلایا من قبل ذرتها 

 على إثارة الإلكتونات الحرة في المادة فتنتقل الإلكتونات من عصابة التكافؤ إلى عصابة التوصیل فتعمل هذه الطاقة 
 

بحیث تتحسن كفاءة أو مردود هذه الخلایا من خلال دمج الأقلام الرقیقة كشبه موصل من  4كما هو موضح في الشكل 
اص ضوء وعلاوة على ذلك يمكننا توسیع نیف الامتصوذلك لتوسیع مساحة السطح الفعال وزیادة التفاعل مع ال  nالنوع 

 [19]للضوء من خلال تطعیمه بالمواد وبالتالي يمكننا التحسين في مردودها

 
 [20: الهيكل الأساسي للخلية الشمسية ]8الشكل

 
 التحفيز الضوئي:-9-2
الملوثات  ز ضوئي لتحلیلالماء، يمكن إستغلال أكسید الكوبالت كمحفهي نریقة لمعالجة الملوثات العضویة في  

 [.21]العضویة

 بطاريات الليتيوم: -9-3
 [22]العالیة استخدام بطاریات اللیتیوم لوقت نویل بفعل قدرة التخزین        

 علاج السرطان:-9-4
، كما أن تلعب أفلام الكوبالت دورا مهما في [23]تستخدم أكاسیدالكوبالت على نطاق واسع في البیولوجیا الحیویة 

مة أجهزة الدوائر المتكاملة وذلك لأن أفلام الكوبالت المعدني لدیها میل منخفض للتعرض للانتشار ولدیها مقاومة سلا
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أعلى للهجرة الكهربائیة، كما يخضع استخدام ناقلات الكوبالت السیلیكا لإصلاح الشبكیة المستأصلة في المجال الطبي 
 [.18]ذي الصلة

 

 
 حساسات الغاز: -9-5

وهي ، [ 22]ة من أكثر الاستخداماتاتساعا في مجال رصد ومراقبة تلوث الهواء والكشف عن الغازات السامةوهي واحد
أجهزة تتكون من أنصاف النواقل تقوم بالكشف على الغازات وذلك استنادا على تأثير التفاعل )غاز، صلب وبشكل 

تفاعلات  ي تكاثف هذه الجزیئات إلى حدوثخاص على امتصاص جزیئات الغاز المكثفة على السطح الحساس بحیث یؤد
  [.24]أكسدة واختزال على السطح متسببة في تغیير المقاومیة الكهربائیة أو خصائص ضوئیة للجهاز )قرینة الانكسار(

 

 
 fcc: مبدأ عمل حساسات الغاز متمركزة على الوجه 9الشكل

 
 الدراسات الت أجريت على أكسيد الكوبالت:-10

 امت ق 2019 في سنةN.Kuidri  .بتسیب ومعاینة الطبقات الرقیقة التي تعتمد على الكوبالت  [45]وآخرون
باستخدام تقنیة الرش رذاد الإنحلال الحراري من أجل الحصول على نبقات ذات خصائص كهروضوئیة جیدة 

یة الرقیقة غشلاستخدامها في المجال الكهروضوئي. حیث تمت دراسة تأثير درجة حرارة الركیزة على جودة الأ
.ثبت أن أكسید الكوبالت مستقر في درجة حرارة الغرفة، و یتبلور في بنیة السبینال المكعب، وهو  4o3Coل

 .فولت على التواليإلكتون 2.21الى 1.45له نطاق ممنوع ذو عرضين تتاوح قیمتها بين  Pنصف ناقل من نوع 

  قام  2016في سنةT.Marayama  . شیة رقیقة من أكسید الكوبالت عن نریق بتحضير أغ [46]وآخرون
أسیتیل أسیتونين. تم الحصول على  (II)ترسیب البخار الكیمیائي حیث كانت مادة المصدر هي الكوبالت 

درجة مئویة. أدت أكسدة وتقلیل الأغشیة في محلول 250عند درجة حرارة الركیزه  4O3Coأغشیة رقیقة من 
0,1MKOH ري. كانت نفادیة الفیلم المختزل أعلى وكانت نفاذیة الفیلمإلى تغيرات في الامتصاص البص 
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المتسب. أظهر أنیاف الامتصاص والإنعكاس في مجال الأشعة تحت  4O3Coالمؤكسد أقل من نفاذیة فیلم  
 Co (III)/Co(II)2o4(II)/ Co (Iالحمراء أن التغيرات البنیویة تعزى إلى عملیة الأكسدة والإختزال 

II)Co.) 

 

  قامت  2014في سنةZ.Nazir  .هلام لتسیب أغشیة -باستخدام نریقة نلاء غمس سائل  [47]وآخرون
رقیقة من أكسید الكوبالت على ركائز زجاجیة. تمت معاینة الأغشیة المتحصل علیها عن نریق حیود الأشعة 

عینة الاهتزاز ب ، مقیاس الطیف الضوئي بالأشعة المرئیة وفوق البنفسجیة، مقیاس المغنانسیة(XRD)الصینیة 
(VSM،)  ومجهر المسح الإلكتوني، والتحلیل الطیفي للأشعة تحت الحمراء(FTIR ) حیث ثم تحدید نوع

و حیود الأشعة الصینیة. عند زیادة سرعة  (FTIR)بواسطة 4O3Coأكسید الكوبالت المتبلور و اظهر انه   
 دة سماكة الأغشیة. سحب الركیزة، لوحظ انخفاض في فجوة الطاقة الممنوعة بسبب زیا

  قام  2013في سنةF.Saced    .بتحضير الجسیمات النانویة من أكسید الكوبالت من نوع  [48]وآخرون
درجة  175) بسهولة من خلال مسار تحلل حراري ببطئ عند درجة حرارة منخفضة  (3O4Co)الإسبینیل 

أظهرت نتائج  No3.H2o[CO(NH₃)₄CO₃ ]مركب نتات ( III)مئویة( باستخدام مركب نتات الكوبالت 
 (EDS)و التحلیل العنصري (XRD)، حیود الأشعة السینیة (FT-IR)كل من مطیافیة الاشعة تحت الحمراء

أن   TEM . أظهرت صور CoOغایة ومتبلور جیدا مننقي للإلى أن المنتج كان عبارة عن نور مكعب 
نانومت.  16إلى  6ضیق الحجم یتاوح من كرویة مشتته مع توزیع شبه  مسحوق المنتج یتكون من جزیئات 

تظهر سلوكا مغنانیسیا صغيرا يمكن أن یعزى إلى 4o3Coأكدت القیاسات المغنانسیة أن الجسیمات النانویة 
 دوران السطح غير المعوض أو تأثيرات الحجم المحدود. 

لمركب أكسید  2020ایة سنة إلى غ 2000المنحنى الموضح في الشكل یبرز عدد الدراسات المنجزة من سنة       
 الكوبالت الغير مطعم حیث نلاحظ زیادة تصاعدیة لعدد الأبحاث و هذا ما یبين أهمیة هذا المركب.

 
 .الدراسات المنجزة على أكسيد الكوبالت
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 :الدراسات الت اجريت على اكسيد الكوبالت المطعم-11

  قام  [2020]في سنه.Leydiمن منشطات النیكل في % 4ید الكوبالتبدراسة تركیب اكس[ 51].وآخرون
عینات تم الحصول علیها بإستخدام تقنیة الحرارة المائیة، أشار تحلیل حیود الأشعة  السینیه إلى تكوین اكسید 

 تاوحبين یتم العثور على متوسط حجم بلوري .الكوبالت الإسبنیل مع استبدال كامل للنیكل في الشبكة

 

إلى تكوین هیاكل نانونیه ذات شكل شبه مكعب وقضبان غير منتظمة  SEM أشارت نتائج .نانومت، 31و32
 تعتمد المعلمات مثل حجم وحجم الجسیمات  ومساحة السطح وكذلك مورفولوجیا المنتج النهائي على المنشطات.

  قام  [2018]في سنةG.Hitkari .بتحضير أكسید الكوبالت و تطعیمه بواسطة معدن الكروم  [52]وآخرون
م بنجاح بطریقة التسیب المشتك الكیمیائیة البسیطة متبوعة بالتكلس عند  %5إلى  %1تتاوح بين  بنسب 

 ساعات. أكد تحلیل الاشعة السینیة تكون الطبیعة التكعبیة  3درجة مئویة لمدة  400

  للجسیمات النانویة لأكسید الكوبالت. بینما أظهرت صورSEM  بنیة كرویة. أكد تحلیلBET  السلوك
المسامي للجسیمات النانویة. تم استخدام أنیاف الأشعة فوق البنفسجیة المرئیة لتحدید فجوة النطاق وسلوك 

الأكسدة الضوئیة لصبغة برتقالیة المیثیل العضویة. أشارت البیانات التجریبیة إلى أن محفز الجسیمات النانویة   
5% 4 o3cr:co  50بر د المیثیل عند مستوى التكیز المختيمتلك نشاط تحفیزي تجاه محلول تحلل برومیmg/l 

 .4o3Coأعلى من 

 قام  [2016]في سنةT.Aneela .أشنتاج مواد نانویة من أكسید الكوبالت المطعم بالحدید [53]وآخرون(Fe) .
وتقنیات التحلیل ( SEM)بإستعمال الطریقة الحراریة المائیة واستخدمت تقنیات الفحص المجهري الإلكتوني 

تحدیدا  (Fe)المشتت للطاقة للتوصیف. تظهر الهیاكل النانویة المصنوعة من الكوبالت المطعم بالحدید الطیفي
و Fe جیدا لمجموعات التشكل من الجسیمات النانویة والتكیب الكیمیائي الممتاز الذي يحتوي على ذرات    

Co وO  هربائي كیبیة والتحفیز الك. كان الغرض من هذه الدراسة رصد تأثير التطعیم على الخصائص الت
 للأكسید الكوبالت. 

لمركب أكسید الكوبالت  2020إلى غایة سنة  2000المنحنى الموضح في الشكل یبين عدد الدراسات المنجزة من سنة 
المطعم حیث لاحظنا زیادة أسیة لعدد الأبحاث و هذا ما یبين أهمیة تطعیم أكسید الكوبالت و استغلاله في مختلف 

 ات.التطبیق
 



عموميات حول مركب أكسيد                                                           الفصل الأول

 الكوبالت

19 

 

 
 الدراسات المنجزة على أكسيد الكوبالت المطعم

 
 

 خاتمة الفصل الأول
في هذا الفصل قمنا بدراسة عامة حول التعرف على أهم خصائص أكسید الكوبالت الفیزیائیة والكیمیائیة والكهربائیة  

كل الطبقات الرقیقة لیب تشوالضوئیة وأیضا قدمنا فكرة حول التطعیم في الفصل الموالي سنسلط الضوء على مختلف أسا
 وأهم التقنیات المتبعة في ترسیب ومعاینة الأغشیة الرقیقة لهذه الأكاسید.
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I:تمهيد 
سنتعرف على الأغشیة الرقیقة، مفهومها، مبدأ ونرق ترسیبها، آلیات نموها، إضافة إلى ذلك سنتطرق  وفي هذا الفصل

 بعة لتسیب ومعاینة الأغشیة الرقیقة.بشرح لأهم الطرق والتقنیات المت
 مفهوم الأغشية الرقيقة: -1

یتم ترسیبها على  ،µm1یستخدم هذا المصطلح لوصف نبقة ذریة واحدة أو أكثر من مادة لا یتجاوز سمكها 
لزجاج ا مادة ما تسمى الركیزة بهدف تحسين الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة للركیزةمن بين الركائز الأكثر استعمالا:

 [. 1]والسیلكون 
تم إثبات تأثير الطبقات الرقیقةعلى الخصائص البنیویة والفیزیائیة للركیزة، من بين الدراسات التي تناولت هذا الموضوع، 

النقي ( SnO2)تأثير تشكل الركیزة على الخصائص الفیزیائیة وجد أن أكسید القصدیر  بدراسة  F. J. Yusta et allقام
, بناء على ذلك يجب أن نأخذ بعين [2]ركیزة بيركس لدیه مقاومیة ضعیفة بالمقارنة مع ركیزة السلیسیوم المرسب على ال

 [.3]الاعتبار أهمیة تركیبها 
 مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة:-1-1

من اجل ترسیب رقائق من مادة معینة على سطح ركیزة صلبة، يجب أن تمر جزیئات المادة عبر وسیط ناقل، 
الوسط على اتصال مباشر مع الركیزة، عند وصول الجسیمات لسطح الركیزة جزء منها یتماسك بالسطح  حیث یكون

أو یتفاعل كیمیائیا معها، حیث تكون هذه الجسیمات إما جزیئات أو  ""Van der waalsوذلك من خلال قوى 
 الفراغ: ایونات وكذلك قد تكون ذرات، أما بالنسبة لوسط النقل فقد یكون سائل أو غاز أو

تتمیز هذه الطریقة بسهولة استخدامها، وهذا راجع لتنوع نرق التسیب في هذه الحالة :حالة وسط النقل السائل -
  (sol-gel" )وكمثال على هذا نذكر نریقة "هلام سائل

ر هذا الوسط یعتبر الأكثر استخداما في مختلف نرق التسیب المسار الح:حالة وسط النقل الغازي أو الفراغ -
 للجزیئات )المسار بين التصادمين(

تجدر الإشارة إلى انه لا توجد نریقة مرجعیة لتسیب الطبقات الرقیقة، فلكل نریقة ممیزات معینة واختیار الطریقة ناجم 
 [.4]عن عدة حیثیات، إضافة إلى ذلك فإن تحضير الركیزة خطوة مهمة للحصول على شرائح جیدة 

 
 يقة:آلية نمو الأغشية الرق-1-2

على الرغم من استخدام نرق التسیب المختلفة في تشكیل الطبقات الرقیقة، إلا إن القاسم المشتك بینهم هو 
 أنها تشمل عادة على ثلاث مراحل أساسیة:

 نقل المواد المرسبة للركیزة.-
 جزیئات.......(.–إنتاج المواد المرسبة )ایونات  -
    [. 5]شكیل شرائح صلبةتكثیف المواد المرسبة على الركیزة ,لت-
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 مراحل نمو الأغشية الرقيقة:-1-3
 - مرحلة التنوي(La nuleatin:) 

ق هذه الظاهرة أو تسیب. تتواففي هذه المرحلة على السطح العلوي للركیزة، هناك تراكم لعناصر صغيرة من عناصر ال
المرحلة أیضا مع تغير حالة المادة، لذلك تتفاعل ذرات هذه المادة مع الركیزة وتتشكل ما یسمى بالتجمعات وكذلك تسمى 

 .1، كما هو موضح في الشكل [6] بالأنویة المنشأة

 

 
 . تدفق الذرات على الركيزة( : . )أ رسم تخطيطي يوضح مرحلة توضع الذرات للطبقات الرقيقة ( :II1-) الشكل

 [.6] تشكل الذرات على الركيزة)ب(: 
 

 مرحلة الالتحام (La coalescence) 

في المرحلة السابقة عندما یزداد الحجم, تندمج النوى وتقتب من بعضها البعض لتشكیل نبقة تغطى الركیزة تدريجیا  
 .2,في هذه المرحلة موضحة في الشكل [6]

 
 [.6مخطط یوضح مرحلة الالتحام بين النوى ] : (II-2) الشكل
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 ومرحلة النم(:   (La croissance 

هذه المرحلة تعتبر الأخيرة في تشكیل الطبقة حیث یزید حجم الطبقة التي تغطي الشريحة ویزداد اقتابها من بعضها 
 3رحلة للنمو موضحة في الشكل , وهذه الم[7]البعض لتلتحم وتملئ الفجوات عن نریق الزیادة في درجة الحرارة لركیزة

  

 
 )ب( )أ(            

قة الرقيقة نمو الطب.)ب(  الخطوة الأخيرة للالتحام.)أ(  رسم تخطيطي يوضح مرحلة نمو الطبقات الرقيقة(: II-3)الشكل
[6.] 

 
 طرق ترسيب الأغشية الرقيقة : -2

الباحثين  توسیع دائرة البحث والدراسة كما دفعتساهمت التطبیقات المهمة والرائدة في مجال الأغشیة الرقیقة ب
إلى ابتكار مختلف الطرق لتحضير هذه الأغشیة ولنتیجة للتطور العلمي فقد تطورت الطرائق في تحضير الأغشیة وأصبحت 

 على درجة عالیة من الدقة، واستخدام الطریقة یعتمد على عدة عوامل من أهمها:
 مجال استخدام الأغشیة المحظورة -
 نوع المادة المستخدمة -
 كلفة التحضير -

كما تكون بعض الطرائق مناسبة لمواد معینة وتكون غير مناسبة لمواد أخرى والبعض یكون سهل الاستعمال والبعض الآخر 
یكون معقد أو أقل توفر وتنقسم نرائق التحضير إلى نوعين أساسين نرق فیزیائیة ونرق كیمیائیة وهي ملخصة في المخطط 

 ل في الشكل. الممث
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 [.46]مخطط يوضح التقنيات المختلفة لترسيب الأغشية الرقيقة: (II-4)الشكل            

 
 الطرائق الفيزيائية :-2-1
 الترسيب الفيزيائي للطور الحراري:-2-1-1

لمقارنة مع باتعتمد تقنیة ترسیب البخار الفیزیائي على عملیة التبخير الحراري للمواد تحت ضغط منخفض، و 
فة نرق ترسیب البخار الكیمیائي، فإنها تتمتع بالعدید من المزایا لأنها تعتبر تقنیة خالیة من التلوث لأن نبقة التسیب كثی

وسهلة الملاحظة ومن بين نرق التسیب الفیزیائي الأكثر استعمالا نجد نریقة التبخير تحت الفراغ، الرش المهبطي، الاقتلاع 
 [.8]باللیزر 

 التبخير تحت الفراغ: -2-1-2
ق تعتمد هذه التقنیة على تبخير المادة المراد ترسیبها بالتسخين عند درجة حرارة عالیة ، ویتم تنفیذ العملیة في نطا

في غرفة تفریغ الهواء . تختلف نرق التسخين بما في ذلك استخدام فعل الجول  𝑝𝑎10−4 [12]إلى 3−10 ضغط من 
ة الالكتونات مكثفة عالیة الطاقة، حیث تستخدم الطریقة الأولى للمواد سهلة الذوبان أما الطریقة الثانیة أو استخدام حزم

فهي تستخدم المواد المقاومة للحرارة. عندما لا یكون الضغط منخفضا بدرجة كافیة، فإن الرواسب لیس لها تماسك تقریبا 
امدا على تدفق البخار، وعموما تعتمد سرعة التسیب عادة على وعادة ما تكون غير متبلورة. عندما یكون السطح متع
 [.26]درجة حرارة المصدر والمسافة بين المادة المتبخرة والركیزة 
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 [.46] رسم تخطيطي لتقنية التبخير ف الفراغ: ( II-5) الشكل                      

 
 الرش المهبطي: -2-1-3

 ركیزة داخل غرفة تحتوي على غاز )غاز الأرغون غالبا( تحت ضغط منخفض، هذاتتمثل هذه التقنیة في وضع ال
لتسقط  [.8( ]kv 5إلى  3)الأخير یلعب دور في تأین ذرات الغاز، وتتسارع الایونات المتولدة بفرق الجهد یتاوح بين 

ساقطة على الكاثود، ت الغاز المتسرعة العلى الكاثود بطاقة كبيرة )الكاثود مكون من المادة المراد ترسیبها(. تحت تأثير ایونا
یتم سحب الذرات من الكاثود وتوضع على سطح الركیزة. وهي بعض الحالات یتم إدخال غاز ثان بالإضافة للأرغون 

 [.10-9]لجعله متوافقا مع الذرات المنزوعة، تتفاعل كیمیائیا لتشكیل المركبات المطلوبة وتتواضع على الركیزة 

 

 
                        (6-II:) [33] رسم تخطيطي لتقنية الرش المهبطي. 

 
 تقنية الترسيب بواسطة الاقتلاع بالليزر: -2-1-4

هذه التقنیة ترسل شعاع لیزر قویا على هدف كبير بالنسبة للحزمة ) بحیث الهدف مصنوع من المادة المراد ترسیبها 
حابة مادة الهدف التي تكون عمودیة على سطح الركیزة لتشكیل س ( بحیث تكون قوتها عالیة بما یكفي لإخراج كمیة من

يرة من المادة المقتلعة التي تتسب على الركیزة الساخنة وهذا لتوفير الطاقة اللازمة لتحفیز تبلور الطبقة الرقیقة بحیث هذه الأخ
 . (II-6)تكون موضوعة على التوازي مع الهدف كما هو مبين في الشكل 
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 [.32]: رسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بتقنية الاقتلاع بالليزر (II-7)الشكل           

 
تجریبیا، لوحظ تحسين في جودة التسیبات من خلال هذه التقنیة ویرجع ذلك إلى الحد من العیوب وزیادة حجم الحبیبات 

 [.29-27]ومع ذلك فمن عیوب هذه التقنیة ومحدودیتها بسبب التكلفة الباهظة للیزر 
 
 الطرائق الكيميائية :-2-3
 (:(C.V.Dترسيب البخار الكيميائي -2-3-1

تستخدم هذه الطریقة بشكل عام للحصول على أغشیة رقیقة نقیة من المعادن وأشباه النواقل والعوازل وذلك 
سوائل أو  ویتم تفاعل بخار المادة مع غازات أو(, (Volatile Compoundمن خلال تبخير المادة من مركب متطایر 

مع أبخرة أخرى على القاعدة  المراد ترسیب الغشاء علیها وینتج عن هذا التفاعل نواتج غير متطایرة , والتي سوف تتسب 
 [.39]تدريجیا )ذرة بعد ذرة( على القاعدة مكونة غشاء رقیقا

 

 
 [.45(]CVD)رسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة البخار الكيميائي ( :II-8) الشكل

 
 ((Chemical Spray Pyrolysisتقنية الانحلال الكيميائي الحراري:-2-3-2
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وهي الطریقة المستخدمة في بحثنا الحالي، وقد تطورت خلال الستینات من القرن الماضي وذلك نظرا للحاجة 
 عتبرت هذه التقنیة االماسة إلى تقنیة أقل كلفة لتحضير النبائط ذات المساحة الكبيرة في الصناعات الكهروظوئیة. فقد 

 
إحدى الطرق الكیمیائیة.كما تم تحضير الأغشیة الرقیقة للكبریتیداتوالسیانیدات غير العضویة بالتحلل على قاعدة ساخنة 

حیث استخدموا سطحا انتقائیا لتحضير غشاء من (  (Auger&Hotle, وأول من استخدام هذه الطریقة هما الباحثان
 [.40(]1959)ن الألمنیوم وذلك عام النحاس الاسواد على قاعدة م

بكون القطرات الدقیقة من المحلول الحاوي على العناصر المهمة للمركب تكون على شكل أملاح  (CSP)تقضي تقنیة 
مذابة تتحلل على قاعدة مسخنة إلى درجة التحلل الكیمیائي للمادة باستخدام غاز معين لیبدأ التحلل الكیمیائي الحراري 

 [40-41]. وتمتاز هذه التقنیة بعدة جوانب ايجابیة تتلخص فیما يأتي على القاعدة 
 تقنیة اقتصادیة وذلك لكون المعدات المستخدمة لا تطلب إلى معدات تفریغ أو منظومات معقدة ومكلفة. -
تسرب یإذا كانت الأغشیة المحضرة ذات التصاقیه جیدة واستقراریه عالیة في خواصها الفیزیائیة مع مرور الزمن، فقد  -

 الأغشیة على مساحة كبيرة.
عن نریق خلط مادتين أو أكثر أو تغیير تركیز العناصر الداخلیة في تركیب الغشاء أو تغیير تراكیز العناصر الداخلیة  -

في تكوین الغشاء أو تغیير درجة حرارة المادة الأساسیة، يمكن تغیير عوامل التسیب بسهولة للحصول على أغشیة 
 من حیث الخواص التكیبیة والبصریة والكهربائیة.بموصفات مختارة 

 يمكن تحضير أغشیة لمدى واسع من المواد ذات درجات الانصهار العالیة التي یصعب تحضيرها بطرائق اخرى. -

 أما عیوب هذه التقنیة فهي:
 أنها تتطلب الكثير من الجهد والوقت للحصول على أغشیة متجانسة.-
 ائیة فقط، أي لايمكن ترسیب مسحوق المادة بشكل مباشر أو باستخدام السبائك.تستخدم فیها المحالیل الكیمی-

 تعتبر تقنیة التحلل الكیمیائي الحراري من أكثر التقنیات شیوعا في تحضير الأغشیة الرقیقة , وتعتمد هذه التقنیة على رش
ذلك حسب نوع المادة المستخدمة المادة المراد ترسیبها بشكل غشاء على قواعد ساخنة )تحت درجة حرارة معینة( و 

 [.43],فیحدث تفاعل كیمیائي حراري بين ذرات المادة والقاعدة الساخنة , وكنتیجة لهذا التفاعل یتشكل غشاء رقیق 
يمكن التحكم بنسب التسیب التي تسمح بتحدید سمك الغشاء من خلال التحكم بظروف التسیب المختلفة فعند توافر 

ث ب فإن الأغشیة الرقیقة الحضرة تتمیز بالتصاقها الشدید بالركیزة، وتكون ذات مواصفات جیدة حیالظروف المثلى للتسی
يمكن استخدامها في دراسة العدید من الخصائص الفیزیائیة.في السنوات الأخيرة، حظیت تقنیات التسیب المختلفة 

ومرونة المعالجة والأخذ بعين  (،Bulk)لمصمتة باهتمامكبير، ویرجعذلك في الأساس إلى الممیزات العملیة على المواد ا
. كذلك یعتمد ترسیب الأغشیة الرقیقة على استخدام نرق متعددة منها الفیزیائیة والكیمیائیة  [42]الاعتبار التكلفة كذلك 

 كما یعتبر الانحلال الحراري التقنیة التي تستخدم مصدرا سائلا لتسیب الأغشیة الرقیقة.
 نحلال الحراري عدة مزایا مهمة مقارنة بغيرها من التقنیات تتمثل في:إن لتقنیة الرش بالا

 تمكن من التسیب ونلاء الركائز ذات التكیبة المعقدة. -
 عملیة ترسیب تكون موحدة نسبیا وذات جودة عالیة. -
 لا تحتاج إلى درجات حرارة مرتفعة أثناء عملیة الرش. -
 [.44]تسیب الأغشیة الرقیقة على الزجاج یتم استخدام تقنیة الرش بالانحلال الحراري ل -
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(9-II)[.47]:رسم تخطيطي يوضح عملية ترسيب بواسطة الرش بالإنحلال الحراري 

 
 تتم عملیة التسیب وفق الخطوات التالیة :

 انحلال القطرات الأولى للمحلول.
 انتقال القطرات في الهواء.

  عملیة نمو وتطور الغشاء الرقیق. ترسب وتحلل القطيرات على الركیزة للإنطلاق في
 
 طرق معاينة الأغشية الرقيقة: -3
 الخصائص البنيوية:-3-1
 انعراج الأشعة السينية:-3-1-1

تم اكتشاف الأشعة السینیة من نرف رونتجن حیث وجد أنها تنساب بخط مستقیم وبسرعة متساویة  1895عام 
، [15]ي أو كهربائي وهذا یدل على أنها لا تحمل شحنة كهربائیة لسرعة الضوء كما أنها لا تتأثر بوجود حقل مغنانیس

ضرة تستخدم تقنیة انعراج الأشعة السینیة لمعرفة نبیعة التكیب البلوري والأنوار البلوریة الرئیسیة والاتجاه السائد للأشعة المح
 [.20]عند ظروف معینة ودراسة التتیب الذري لها 

 
 ينية:الأشعة الس جمبدأ انعرا  -3-1-2

تستخدم تقنیة حیود الأشعة السینیة على نطاق واسع لتحدید خصائص الأجسام الصلبة لأنها غير مدمرة للعینة. 
لذلك عندما تتفاعل الأشعة السینیة مع المادة، يمكنها الحصول على معلومات حول التكیب بالنسبة للبلورات النقیة، 

. تعتمد هذه التقنیة أساسا على تعریض العینة إلى أشعة سینیة [28]حصلنا على نمط الحیود، وهو بصفة ممیزة للمادة 
أحادیة الطول الموجي، فتحید هذه الأشعة عن مسارها بعد ولوجها إلى العینة مشكلة بذلك شدات متفاوتة تسمى قمم 
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وجي المنعكسة عند ول المالحیود للأشعة السینیة. تنتج هذه الأخيرة من التدخلات البناءة لحزمة الأشعة السینیة أحادیة الط
   [.25]زوایا محددة من مجموعة من المستویات البلوریة للمادة المعنیة 

 
 

 جهاز انعراج الأشعة السينية :-3-1-3
مصدر الأشعة السینیة أحادي اللون من  (:21) یتكون جهاز انعراج الأشعة السینیة كما هو موضح في الشكل

,كما تتكون من مقیاس الزاویة الذي یتحرك علیه الكاشف ,تتعرج الأشعة السینیة حامل العینة وكاشف للأشعة السینیة 
 )θ2)الواردة من المصدر عندما تمر بالعینة ,فیقم كاشف الأشعة السینیة بقیاس شدة الإشعاع المنعرج بدلالة الزاویة 

 (Diffractoyramme)ى .المتشكلة من حزمة الأشعة النافذة حیث تعطى النتائج على شكل مخطط الانعراج یدع

يمكننا ( A.S.T.M), وبمساعدة الجداول الموجودة في بنك المعطیات  (θ2),والتي تمثل شدة الفوتونات المنعرجة بدلالة 
 [.19]الوصول إلى تحدید الطور ووسائط الخلیة المرفقة لهذه المخططات 

 

 
 [.34]المستخدام(DRX) جهاز انعراج الأشعة السينية (:II-10) الشكل                 

 
توجد نرق كثيرة لتحدید التكیب البلوري تعتمد على شكل العینة ان كانت بلورة احادیة أو مادة على شكل مسحوق 

 [.35]وكذلك على نوع الأشعة المستخدمة ان كانت ذات نیف مستمر أو أشعة وحیدة الموجة 
 شعة السینیة الأحادیة اللون.مخطط توضیحي لجهاز انعراج الأ (22)يمثل التكیب فیا لشكل 

 
  [.36]مخطط توضيحي لجهاز انعراج الأشعة السينية:( II-11) الشكل



 تقنيات ترسيب ومعاينة الأغشية الرقيقة                                                                   الفصل الثاني    

  35 

 

 
 

 المعلومات التركيبية:-3-1-4
 ثابت الشبكة:-3-1-4-1

هي توصیف لأبعاد وحدة الخلیة في الشبكة البلوریة , يمكن حساب ثوابت الشبكة للنظام الرباعي الزوایا من 
 [.13]الآتیة خلال العلاقة 

1

d2
=

(h2 + k2)

∝2
+

l

c2
    … … …      (1 − 𝐼𝐼) 

=a:)إذ  𝑏 ≠ 𝑐( ,)d ) , المسافة بين مستویين بلوریينhkl .معاملات میلر 
 الحجم الحبيبي: -3-1-4-2

 [.17]معدل الحجم الحبیبي يمكن حسابه باستخدام علاقة شيرر

𝐺. 𝑠 = (
𝐾 × 𝜆

𝛽 × cos 𝜃
) 

بالوحدات النصف قطریة ( Full width at half maximum)عرض المنحنى عند منتصف القمة  (β)إذ : 
(Radian.)  
(θ ) زاویة براك 
(K)  (0.94)ثابت تشكل الشبكیة )ثابت شرر( ویساوي  
(λ) الطول الموجي للأشعة   
 
 الخصائص الضوئية:-4
               تحديد معامل الامتصاص:  -4-1

النفاذیة من تحدید معامل الامتصاص وكذلك معامل الإخماد للأغشیة الرقیقة وذلك باستعمال  یسمح لنا نیف
2)والذي یعطى بالمعادلة  (Beer)أو ما یسمى بقانون  (Bouguer-Lambert)علاقة  − 𝐼𝐼[)14.] 

T=𝑒−∝𝑑(2 − 𝐼𝐼) 

 حیث :
 معامل الامتصاص. :∝
d: سمك الغشاء الرقیق 

3)ةویعطى الإخماد بالمعادل − 𝐼𝐼[ )21:] 

           (3 − 𝐼𝐼                                  )=
∝λ

4𝜋
K 

2)وبموجب العبارة النفاذیة المعطاة في العلاقة  − 𝐼𝐼) 21]فإن معامل الامتصاص يمكننا من كتابة المعادلتين التالیتين-

14:] 

∝= −
1

d
ln (

100

𝑇(%)
) (4 − 𝐼𝐼) 

∝= 2.303
𝐴

𝑑
                          (5 − II)   

  حیث :
A: . الأمتصاصیة 
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 المرئية:-التحليل الطيفي لأشعة فوق البنفسجية -4-2

وفقا لطول الموجي یتم تقسیم الطیف إلى عدة مجالات :فوق البنفسجیة والمرئیة , تحت الحمراء و المیكرویف وفي 
تمد هذه التقنیة فوق البنفسجیة وفي مجال المرئي بحیث تع هذه الدراسة نستخدم تقنیة قیاس نیف الضوئي في مجال الأشعة

على تفاعل الضوء مع العینة المراد تحلیلها .إذ أن جزء من الشعاع  الساقط يمتص أو ینفذ عبر العینة, عندما تمتص المادة 
طبقة  الرقیقة , مما یؤدي لالضوء في الأشعة فوق البنفسجیة والضوء المرئي  فإنها ستسبب اضطرابات في البنیة الإلكتونیة ل

 -nm350إلى انتقال الإلكتونات من مستوى ناقة أقل إلى مستوى ناقة أعلى حیث تقع هذه التحولات في المجال المرئي 

800nm  350والأشعة فوق البنفسجیةnm-200 nm (.13)المبینة في الشكل 

 

 
 [.16]ال فوق البنفسجي والمرئي يوضح التمثيل التخطيطي لتحليل الطيفي ف المج: (II-12) الشكل

 
عند مرور حزمة ضوئیة ) لها عدة أنوال موجیة( عبر موحد الطول الموجي لتخرج حزمة ضوئیة لها نول موجي 
وحید حیث توجه نحو مرآة نصف عاكسة لتقسم حزمة الفوتونات إلى حزمتين , واحدة تمر عبر العینة المراد الكشف عنها 

 ن من زجاج , بعد ذلك توجه نحو لاقط الموصول بجهاز كمبیوتر لیتجم النتائج المتحصل علیهاوالآخرة تمر عبر مرجع یكو 
 [.16(]14)على شكل منحنیات بواسطة برنامج كما هو مبين في الشكل 

 

 
 [.16] جهاز التحلیل الطیفي:  (II-13)الشكل 
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 : النفاذية-4-3

عبر الركیزة إلى الشدة الابتدائیة للإشعاع (𝐼0)اع النافذ على انها النسبة بين شدة الإشع (T)تعرف النفاذیة 
 على الركیزة , وتعطى وتحسب بالعلاقة التالیة :(𝐼0)الساقط 

𝑇𝜆 =
𝐼𝑇

𝐼0
(6-II) 

Tλ .النفاذیة : 
IT .شدة الاشعاع النافذ : 
I0 .شدة الاشعاع الساقط : 

ي للمادة، مقدار المستویات الطاقیة الذي یرتبط بدوره بالتكیب الكیمیائي والبلور  یعتمد نیف النفاذیة بشكل كبير على
  .[ 50]وكذلك یعتمد نیف النفاذیة على عاملي السمك والتطعیم

 
 طاقة اورباخ:-4-4

 تعتبر الطاقة من الثوابت المهمة التي تمیز الخواص البصریة لطبقة الرقیقة, ووفقا لقانون هفاف فإن العلاقة بين
 [:18]الطاقة وناقة اورباخ ومعامل الامتصاص یعبر عنها بالعلاقة 

∝=∝ 𝑒𝑥𝑝 (
ℎ𝑣

𝐸𝑢
)    (7 − 𝐼𝐼) 

 [:22]كما يمكن أیضا التعبير عن الطاقة اورباخ وفقا لمعامل الامتصاص بالعلاقة

ln ∝= ln ∝0 (
ℎ𝑣

𝐸𝑢
)       (8 − II) 

 
 .(ℎ𝑣)بدلالة (∝)ln منحنى تغيرات: (II-14)الشكل

 
 تحديد عرض الفاصل الطاقي: -4-5

فجوة الطاقة المحرمة من أهم الثوابت الفیزیائیة التي تعتمد علیها صناعة المركبات الإلكتونیة . فمن  خلال نیف 
الساقط  نعبر كامل الطول الموجي للجهاز ومن ثم نستطیع رسم التغيرات بدلالة ناقة الفوتو  (hv)النفاذیة والذي یوافق قیم 

 [.23]فنحصل على منحنى يمكن من حساب قیمة الفاصل الطاقة من خلال العلاقة التالیة:
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(9 − 𝐼𝐼)∝ ℎ𝑣 = 𝐵(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)1/2 

 

ℎ𝑣.ناقة الفوتون الساقط : 
Eg.فجوة الطاقة الممنوعة : 
Bتقال.: ثابت یعتمد على نبیعة المادة ونوع الان 
 
 الانعكاسية :-4-6

أشنها النسبة بين شدة الشعاع الساقط إلى شدة الشعاع المنعكس عند الحد الفاصل بين  (R)ة تعرف الانعكاسی
والامتصاصیة  (T)الوسطين , يمكن حساب الانعكاسیة بموجب قانون حفظ الطاقة ومن خلال معرفة كل من النفاذیة 

(A)   [.49-38]كالأتي 

R+T+A                  (10 − 𝐼𝐼)                     
 الامتصاصية :-4-7

إلى شدة الإشعاع  (𝐼A)على أنها النسبة بين شدة الشعاع الممتص من قبل الغشاء  (A)تعرف الامتصاصیة 
إذ تمثل النقصان الحاصل في ناقة الإشعاع الكهرومغنانیسي عند دخوله إلى وسط معين , تعتمد  (,I0)الساقط علیه 

 .  [37]ل ,ویعبر عنها بالعلاقة التالیة الامتصاصیة على نبیعة وسمك شبه الموص
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 الخاتمة :
تضمن هذا الفصل على اهم التقنیات ترسیب الأغشیة الرقیقة أشنواعها الفیزیائیة والكیمیائیة، وممیزات وأهمیة كل 

الاشعة البنفسجیة وكذلك (XRD)ة تقنیة، إضافة إلى تقديم عرض لطرق معاینة الأغشیة الرقیقة المحضرة من الأشعة السینی
 والتي تمكن من اكتشاف الخواص البنیویة ,الضوئیة .
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 تمهيد:1-
لكوبالت محضرة ا رقیقة من أكسید أغشیة التحضير موجز وصفا نقدم حیث التجریبي الجانب الفصل هذا یتضمن

بشروط تجریبیة حیث سنركز على تغیير كل من تركیز المحالیل وزمن التسیب ثم المقارنة بینهما من ناحیة الخواص الضوئیة 
اص، معامل رباخ، معامل الامتصالمتمثلة في تحدید كل سمك العینات، النفاذیة الضوئیة، قیمة الفجوة الممنوعة، ناقة أو 

 الخمود ومعامل الانكسار.
 

 رذاذ الانحلال الحراري: منظومة -2
بجامعة قاصدي مرباح ورقلة من  (LRPPS)تم إجراء العمل التجریبي في مخبر الإشعاع و البلازما فیزیاء السطوح 

منظومة الرش الكیمیائي  (1.3)ضح الشكل النقي بتقنیة رذاذ الانحلال الحراري، یو  الكوبالت أجل تحضير أغشیة أكسید
 الحراري .

 
 [.1] منظومة الرش الكیمیائي الحراري :(1.3)الشكل

 
 وظيفة العناصر الرئيسية لتركيب التجريبي:-2-2

 :و هو عبارة عن لوحة توضع فیها القواعد الزجاجیة, بحیث یسخن الحامل بواسطة مفعول جول،   حامل الركيزة
 درجة الحرارة بواسطة جهاز منظم لدرجة الحرارة التي یتصل بها المزدوج الحراري.كما يمكن التحكم في 

 :هو جهاز یقوم بتحویل المحلول المضغوط بالهواء إلى رذاذ. المرذاذ 

 :یعمل على حفاظ درجة الحرارة المختارة على سطح الركیزة. منظم درجة الحرارة 

 :اعد الزجاجیة إلى الدرجة المطلوبة.یعمل على رفع درجة حرارة القو  السخان الكهربائي 

 :[1]یعمل على دفع المحلول إلى المرذاذ الضاغط الهوائي. 
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 ترسيب الأغشية الرقيقة بتقنية رذاذ الانحلال الحراري:3-2-
تم ترسیب أغشیة رقیقة لأكسید الكوبالت النقي على ركائز زجاجیة باستخدام تقنیة الرش بالانحلال الحراري 

(ysisSpray Pyrol،) الكوبالت حیث استخدم كلوریدO2.6H 2CoCl  الذي یكون على شكل مسحوق ذو لون
 أرجواني كمصدر لأیونات الكوبالت.

تكمن الآلیة التي تستند علیها هذه التقنیة لتشكیل الأغشیة في الحالة النقیة، في ارتباط شوارد الكوبالت مع شوارد 
ع على سطح الركیزة الزجاجیة و الذي یعتمد على درجة حرارة الركیزة و من هنا الأكسجين الموجودة في الهواء ، یلیه التوض

 يحدث التسیب للأغشیة.
 كما تعتمد هذه التقنیة في الرش على عدة عوامل نذكر منها:

 .أنواع المواد الأولیة 
 .نوع الركیزة الزجاجیة 
 .معدل التسیب 
 .درجة حرارة الركیزة 
 .بعد الركیزة عن جهاز الرش 

 

 تحضير الأغشية الرقيقة: -33-
 تمر عملیة تحضير الأغشیة الرقیقة بالمراحل الآتیة:

 .توفير المصادر المطلوبة 
 .تهیئة الركائز الزجاجیة 
 تحضير المحالیل الكیمیائیة 
 .ترسیب المواد المطلوبة على الركائز الزجاجیة 
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 الكوبالت: دالمواد الكيميائية المستعملة ف تحضير محلول أكسي1-3-
 یوضح المواد الكیمیائیة المستعملة في تحضير محلول أكسید الكوبالت.:(1.3)الجدول

 cobaltكلوريد الكوبالت السداسي: .1
chloride hexahydrate 

 :6.الصيغة الجزيئيةH2O 2CoCl 
 :237.93 الكتلة الموليةg/mol 

 31,920:الكثافة g/cm 
 :56نقطة الانصهار C° 

 
 Méthanolالميثانول: .2
 :الصيغة الجزيئية CH3OH 
 :32.04 الكتلة الموليةg/mol 
 30.792:الكثافةg/cm  
 97.6- :نقطة الانصهار °C 

 
 Acetic acidحمض الخل: .3
 الصيغة الجزيئية: CH₃COOH 
 :60.05 الكتلة الموليةg/mol 

 :31.05الكثافةg/cm  

 :16.6نقطة الانصهار. 

 
 
 تهيئة الركائز الزجاجية:-3-2

 Glass Slide Microscope)تنا استعمال قواعد زجاجیة من نوع في دراستنا اخ

CAT.NO.7105P)3 أبعادهاmm(1.2×76.2×25.4) حیث أن اختیار نوعیة الركیزة  ،(2.3)والموضحة في الشكل
ظیف لى أهمیة تنإ عملیة التسیب، إلى جانب ذلك من الضروري الانتباه المناسبة یعد من أهم العوامل التي تساهم في نجاح

 .[1]الركائز والعمل في جو معقم قدر الإمكان من أجل تجنب تلوث المحلول وللتخلص من الشوائب أیضا
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  الركائز الزجاجیة المستخدمة.:(2.3)الشكل

 
 تنظيف الركائز:2-2-3- 

ك موحد سمیعتبر تنظیف الركائز من الخطوات المهمة التي تساعد في عملیة الالتصاق الجید على شكل أغشیة رقیقة و 
 ، وتتمثل عملیة التنظیف في الخطوات التالیة:[1]وخلوها من الخدوش ویكون ذلك من خلال إزالة الدهون وآثار الغبار

  دقائق. 10غسل القواعد الزجاجیة بالماء المقطر جیدا لمدة 
 د الزجاجیة.عتنظیف القواعد الزجاجیة بمحلول میثانول بهدف إزالة الدهون والشوائب العالقة على سطح القوا 
   دقیقة لإزالة أي أثر على القاعدة. 15تغمر القواعد الزجاجیة في بیشر يحتوي على مادة الأسیتون لمدة 
 القواعد الزجاجیة باستخدام مجفف كهربائي مع تجنب اللمس المباشر لعدم تلویثها تجفف. 

 
 تحضير محلول أكسيد الكوبالت النقي:3-3-

وبالت لتسیبه كأغشیة رقیقة قمنا بدایة بقیاس كتلتين مختلفتين من أجل تحضير محلول أكسید الك
(m=0.731g( ، )m=1.427gمن خلات الزنك):O2.6H 2CoClالكتلة المولیة  ذوg/mol M=237.93 

 والتینتحصل علیها انطلاقا من العلاقة التالیة:
III)-=M.C.V(1CoOM 

 . 30mlقدر بـحجم المحلول وی:0.1mol/l ,V:تركیز المحلول یقدر بC:حیث
من المیثانول، (ml10)من الماء المقطر و(ml 20)نقوم بإذابتها بإضافة(Hawn)بعد سحق كل كتلةفي مهراس هاون

دقیقة نقوم بإضافة قطرات من أسیتیك  15لتسریع عملیة الذوبان، وبعد د 30ثم نضع المحلول على خلاط مغنانیسي لمدة 
 ل المادة.أسید للمحلول من أجل تسریع التفاعل وانحلا

 الشروط التجريبية لتحضير غشاء رقيق من أكسيد الزنك النقي:1-3-3-
بعد انجاز الخطوات السابقة یتم الحصول على المحلول النهائي للتسیب ومن أجل القیام بهذه العملیة يجب ضبط 

 .عدة شروط أهمها
  400تثبیت درجة الحرارة عندC°. 
 حجم المحلول الابتدائي المستعمل(V=30 ml=0.03 l) 
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  تركیز المحلول(C=0.1 mol/l ) و   (0.2 mol/l) 

  5یثبت زمن التسیب عندmin10و min. 
 12المسافة الفاصلة بين المرذاذ والركیزة قدرهاcm 

 ترسيب أغشية أكسيد الكوبالت بتقنية رذاذ الانحلال الحراري:4-3-
درجة حرارة ل لاقا من درجة حرارة الغرفة وصولانقوم بوضع الركیزة على المسخن الكهربائي و تسخن تدريجیا انط

 C=0.1), في هذا العمل سنركز على دراسة كل من تغیير في تركیز المحالیل حیث نثبت التكیز عند (400C)°المطلوبة 

mol/l )و (0.2 mol/l) 5، و تغیير زمن التسیب عند min 10و minبعملیة الرش والحركة في نفس  .مباشرة یبدأ المرذاذ
 min 5لیقوم بمسح كل سطح القاعدة الزجاجیة إلى غایة توقف العداد الزمني عند الوقت المراد و هو  الوقت ذهابا و إیابا

.و بعد انتهاء عملیة التسیب یغلق السخان الكهربائي و تتك الركیزة فوقه حتى تصل إلى درجة حرارة الغرفة min 10و
كسدة و النمو البلوري و لتجنب كسر الركیزة الزجاجیة بسبب الفرق في درجة للسماح للأغشیة المرسبة بإكمال عملیة الأ

 الحرارة.
 

 طرق معاينة الأغشية الرقيقة:4-
الحراري  ذاذ الانحلالر  نریق الكوبالت النقي المتسبة عن لأغشیة البصریة الخصائص سنركز على دراسة العمل في هذا

ه الأغشیة المرسبة بالاعتماد معاینة هذ إجراء مقارنة بين النتائج.تم الابتدائي ومن ثمبتغیير كل من زمن التسیب وتركیز المحلول 
 (.UV-VIS Spectrophotometer )المرئیة –الطیفي للأشعة فوق البنفسجیة على التحلیل

 

 تحليل النتائج و مناقشاها: -5
 الأغشية: سمك حساب1-5-

 C=0.1 Mol ; T=20)ضرة عند كل من الشروط التجریبیة تم حساب سمك أغشیة أكسید الكوبالت النقي المح

min (و)C=0.2 Mol ; T=5 min ) هذا بالاعتماد على قیاس المیزان الحساس ، حیث قمنا بوزن الركیزة الزجاجیة قبل
 و بعد عملیة التسیب و بالاعتماد على العلاقة التالیة :

 

𝑑 =
∆𝑚

𝜌𝑠
                      (𝟐. 𝟏 ) 

 

 مساحة سطح الغشاء.  :s:كثافة الغشاء، 𝝆هو فرق الكتلة قبل و بعد التسیب، 𝒎∆سمك الأغشیة،  dحیث 
 (2.3) الجدول في موضحة علیها المتحصل تم تحدید سمك الغشاء،والقیم

 
مود الخ العینة، النفاذیة، فجوة الطاقة الممنوعة، ناقة أورباخ، معامل الانكسار و معامل سمك قیم كل من:(2.3) الجدول

 ; C=0.2 Mol(و) C=0.1 Mol ; T=20 min)النقي و المحضر عند الشروط التجریبیة للأغشیة أكسید الكوبالت

T=5 min .) 

 

ZnO (Ni=10%) 

ZnO (Ni=0%) 
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 الضوئية: الخصائص2-5-

 طيف النفاذية الضوئية:1-2-5-
لأغشیة (nm 300-800)المتغير ضمن المجال  الموجي الطول بدلالة النفاذیة الضوئیة نیف(3.3)الشكل یوضح

 C=0.2 Mol ; T=5 min)و( C=0.1 Mol ; T=20 min) النقي و المحضر عند الشروط التجریبیة أكسید الكوبالت

عند  في منطقة الطیف المرئي92.87%و88.32%حیث وجدنا أشن هذه الأغشیة المرسبة تتمتع بشفافیة عالیة تتاوح بين (،
(550nm)المحضرة عند و من هنا نستنتج أن أغشیة أكسید الكوبالت(C=0.2 Mol ; T=5 min ) تعطي شفافیة أحسن

لبنفسجیة تحدیدا عند ا النفاذیة تبدأ بالانخفاض وبصورة سریعة في منطقة الطیف الفوق عند المجال المرئي.بینما لاحظنا أن
و التي من خلالها تنتقل  لأساسیة الامتصاص و الموافقة لمنطقة حافة(nm 360 -300)ل الموجیة المحصورة بينالأنوا

 [.2]الإلكتونات مباشرة من عصابة التكافؤ إلى عصابة النقل

 

 
 C=0.1) النقي و المحضر عند الشروط التجریبیة للأغشیة أكسید الكوبالت نیف النفاذیة الضوئیة الفوتون :(3.3)الشكل

Mol ; T=20 min (و)C=0.2 Mol ; T=5 min .) 

أكسيد الكوبالت المحضر عند  
 الشروط:

(C=0.1 Mol ; T=20 min ) 

أكسيد الكوبالت المحضر عند 
 الشروط:

(C=0.2 Mol ; T=5 min ) 

 d (nm) 188 185سمك العينات

 %88.32 %92.87 (550nm)عند (T)النفاذية الضوئية

 gE 3.94 3.97(eV)فجوةالطاقةالممنوعة

 uE 295 292(meV)طاقة أورباخ

 1.73 1.71 (550nm)عند  (n)معامل الانكسار

  4- 3.73.10 4- 6.81.10 (550nm)عند  (k)معامل الخمود
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 معامل الامتصاص2-2-5-
النقي و  لأغشیة أكسید الكوبالت (hυ) الفوتون لطاقة كدالة(α)الامتصاص معامل تغير(4.3)الشكل یوضح

 لمعام ان نلاحظ ، اذ ( C=0.2 Mol ; T=5 min(و) C=0.1 Mol ; T=20 min)المحضر عند الشروط التجریبیة 
 و هذا ما یثبت(3.9eV-3.5)الطاقة  مدى في اسرع بشكل یزداد ثم الفوتون ناقة زیادة مع تدريجیا زداد الامتصاصي

مباشرة بين عصابتي التكافؤ و النقل. نلاحظ أیضا ان أغشیة أكسید الكوبالت المحضرة عند  الكتونیة انتقالات حصول
معامل امتصاص أقل من أغشیة أكسید الكوبالت المحضرة عند تعطي ( C=0.1 Mol ; T=20 min)الشروط التجریبیة 
  [. 3]يمكن استغلال هذه النتائج و استخدامها كالخلایا شمسیة( C=0.2 Mol ; T=5 min)الشروط التجریبیة

 

 
روط شالنقي و المحضر عند ال للأغشیة أكسید الكوبالت منحنى تغيرات معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتون: (4.3)الشكل

 .( C=0.2 Mol ; T=5 min(و) C=0.1 Mol ; T=20 min)التجریبیة
 

 فجوة الطاقة الممنوعة:3-2-5-
 C=0.1)النقي و المحضر عند الشروط التجریبیة  للأغشیة أكسید الكوبالت قیم فجوة الطاقة الممنوعة حساب تم

; T=20 min Mol (و); T=5 min C=0.2 Mol ) علاقة إلى ، استنادا(Tauc)2ذلك برسم منحنى تغيرات و( α

h) كدالة لطاقة الفوتون(h) ومن ثم الاعتماد على امتداد الخط المستقیم للمنحنى الذي یقطع محور ناقة الفوتون(h) عند
لشكل المسموح كما هو موضح في ا المباشر قیمة فجوة الطاقة الممنوعة للانتقال ،تمثل نقطة التقانع (α h)2=0 النقطة

 C=0.1) المحضر عند الشروط التجریبیة تراوحت عند أغشیة أكسید الكوبالت الممنوعة الطاقة فجوة قیمة أن . حیث(5.3)

Mol ; T=20 min  3,94( هوeVالنقي و المحضر عند الشروط  ، بینما وجدت أغشیة أكسید الكوبالت
یرجع هذا التغير في قیم .3,97eV(هو  C=0.2 Mol ; T=5 min)التجریبیة

 عصابة إلى(Bv) .ةالممنوعةفجوةالطاقةالممنوعةالىزیادةحاملاتالشحنات،والتیتنقصمنمرورالإلكتوناتمنعصابةالتكافؤفجوةالطاق
  .[4] (Bc)النقل
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كدالة لطاقة الفوتونللأغشیة أكسید الكوبالتالنقي و المحضر عند الشروط (α h)2 منحنى تغيرات: (5.3)الشكل

 (. C=0.2 Mol ; T=5 min(و) C=0.1 Mol ; T=20 min)التجریبیة

 
 طاقة أورباخ:4.2.5-3.

كدالةلطاقةالفوتون (Ln(α))تم حساب ناقةأورباخ و ذلك أشخذ مقلوب قیمة میل الخط المستقیم لمنحنىتغيرات
(h)   القیم العددیة لطاقة ذیول أورباخ للأغشیة أكسید الكوبالتالنقي و المحضر عند  (.6.3)كما هو مبين في الشكل

إذنجدأن .(2.3)موضحة في الجدول ( C=0.2 Mol ; T=5 min(و) C=0.1 Mol ; T=20 min)التجریبیة  الشروط
 ; C=0.1 Mol)أعلى قیمةلطاقةأورباخ كاتن من أجل شرائح رقیقة لأكسید الكوبالت محضرة عند الشروط التجریبیة 

T=20 min )  2956و كانت مساویة لmeV لمادة دى وجود العیوب البلوریة في او یعود سبب تغیير قیمةناقةأورباخبم
 .[5]و هذا یرجعا أساسا إلى الكیفیة التي حدث فیها نمو للشبكة البلوریة أثناء عملیة التسیب
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النقي و المحضر عند الشروط  للأغشیة أكسید الكوبالت كدالة لطاقة الفوتونLn(α) منحنى تغيرات:(6.3)الشكل
  (. C=0.2 Mol ; T=5 min(و) C=0.1 Mol ; T=20 min)التجریبیة

 

 

 الانكسار: معامل5.2.5.3.
  العلاقة التالیة: ستنادا إلىا(n) لانكسارمعامل  تحدید .تم

 

(2.3) 
 

 كدالة  الانكسار معامل منحنى تغير(7.3)يمثل الشكل 
 C=0.1 Mol ; T=20 min)النقي و المحضر عند الشروط التجریبیة  للأغشیة أكسید الكوبالت الموجي للطول

 عاملم عند منطقة الطیف الفوق بنفسجي یسلك أنه أظهرت النتائج المتحصل علیها(. C=0.2 Mol ; T=5 min(و)
 قیم مرتفعة ثم تأخذ في الانخفاض إلى منطقة الطیف المرئي ،إن قیمة معامل الانكسار للأغشیة أكسید الكوبالت الانكسار

وجدت أنها (2.3)والموضحة في الجدول(550nm)كر عند الطول الموجي النقي و المحضر عند الشروط التجریبیة السابقة الذ 
 مرتفعة من اجل الشرائح الرقیقة المحضرة عند الشروط التجریبیة 

(C=0.1 Mol ; T=20 min )یرتبط تغير قرینة الانكسارمباشرة بطبیعة سطح المادة 1.73و كانت مساویة لـــ ،
 .[6]خلال مروره على الغشاء الرقیق المرسبة أو حیث تتأثر بسرعة انتشار الضوء

 
منحنى تغيرات قرینة الانكساركدالة لطول موجة الفوتونللأغشیة أكسید الكوبالتالنقي و المحضر عند الشروط : (7.3)الشكل

 (. C=0.2 Mol ; T=5 min(و) C=0.1 Mol ; T=20 min)التجریبیة

 

 معامل الخمود6.2.5.3.
یة الةللطولالموجیللأغشیة أكسید الكوبالتالنقي و المحضر عند الشروط التجریبیبینتغيرمعاملالخمودكد(8.3)الشكل

(C=0.1 Mol ; T=20 min (و)C=0.2 Mol ; T=5 min .) أظهرت النتائج أنمعاملالخمودیتزایدتدريجیابتزاید
یادة في معامل ز ناقةالفوتون عند منطقة الطیف الفوق بنفسجي و هذا یدل على أن هناك زیادة الامتصاصیة و بالتالي 

ثمیعقبذلكثبات نسبي عندمنطقة الطیف المرئي و منطقة تحت الحمراء القریبة .تم تحدید معامل الخمود  ,(k)الخمود 
)k( المتوسطعند الطول الموجي(550nm) من اجل 3.73.10 -4إلىوقد أظهرت النتائج أنه یساوي (2.3)المبینة في الجدول

2

2
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صغر قیمة هذا الأخير عند هذا المجال  (، C=0.1 Mol ; T=20 min)وط التجریبیة الشرائح الرقیقة المحضرة عند الشر 
  .[7]یدل على أن سطح العینات متجانس وأنه لا یعاني امتصاص معتبر في ناقة الفوتون الواردة

 

 
روط ضر عند الشمنحنى تغيرات معامل الخمودكدالة لطول موجة الفوتونللأغشیة أكسید الكوبالتالنقي و المح:(8.3)الشكل

 (. C=0.2 Mol ; T=5 min(و) C=0.1 Mol ; T=20 min)التجریبیة
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 الخاتمة:6.3.
تم خلال هذا الفصل التعرف على العمل التجریبي المستخدم لتسیب أغشیة أكسید الكوبالتالنقي و المحضر 

باستعمال تقنیة رذاذ الانحلال ( C=0.2 Mol ; T=5 min(و) C=0.1 Mol ; T=20 min)عند الشروط التجریبیة 
المرئیة بغرض تحدید  -الحراري، كما تطرقنا أیضا إلى معاینة هذه الأغشیة بواسطة التحلیل الطیفي للأشعة فوق البنفسجیة

وبالتالمحضر كخصائصها الضوئیة، حیث أظهرت لنا دراسة الخصائص الضوئیة من خلال نیف النفاذیة أن أغشیة أكسید ال
أعطت نفاذیة عالیة في المجال المرئي كما أظهرت قیم مقبولة لكل ( C=0.1 Mol ; T=20 min)عند الشروط التجریبیة 

 من فجوة الطاقة الممنوعة ، معامل الانكسار و معامل الخمود.
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 لاصة العامةالخ

 ت.تعدداشات المسطحةوالش صناعة الخلایا الشمسیةالرقیقة في مختلف المجالات الصناعیة من بینها  غشیةتستعمل الأ
ضع الفیزیائي في الطور تو و   نوعين رئیسين:توضع الكیمیائي في الطور البخارينرق توضع الطبقات الرقیقة لتنقسم إلى

 البخاري.

تكیزین وزمن توضع كوبالت بتركیز المحالیل وزمن التسیبحیث حضرنا محلول التأثير في هذه المذكرة قمنا بدراسة 
 من ناحیة الخواص الضوئیة،حیث قمنا بالمقارنة بين العینتين C=0.1M, T=20minو C=0.2M, T=5minمختلفين

، α، معامل الامتصاصEu، ناقة أورباخEgالمتمثلة في تحدید كل سمك العینات، النفاذیة الضوئیة، قیمة الفجوة الممنوعة
رجة على ركیزة زجاجیة تحت د.حیث قمنا بتسیب الأغشیة الرقیقة أكسید الكوبالت nومعامل الانكسارkمعامل الخمود 

 .تقنیة الرش الإنحلال الحراريبواسطة  400ºCحرارة  

الفیزیائیة المتعلقة  ائصصوأهم الخ أكسید الكوبالتتطرقنا فیه إلى تعریف  ،الفصل الأول كان بمثابة تمهید للموضوع
 كما قمنا بدراسة بحثیة حول الدراسات السابقة التي أجریت على أكسید الكوبالت والكوبالت المطعم.،هب

 ق توضع الأغشیة الرقیقة ونرق معاینة الأغشیة الرقیقة.نر  لشرح الفصل الثاني خصصنا

. 
لال الحراري و مبدأ تقنیة الرش الكیمیائي الانحتقنیة المستعملة في توضع الأغشیة الرقیقة شرح القدمنا في الفصل الثالث 

المتحصل علیها  ائجإستعرضنا النتمع توضیح خطوات العمل التجریبي. كما  عمل الجهاز منظومة الرش الكیمیائي الحراري
ص الضوئیة من المرئیةحیث أظهرت النتائج دراسة الخصائ-بواسطة تحلیل العینات التحلیل الطیفي لأشعة فوق البنفسجیة

أعطت ( C=0.1 Mol ; T=20 min)خلال نیف النفاذیة أن أغشیة أكسید الكوبالتالمحضر عند الشروط التجریبیة 
 ظهرت قیم مقبولة لكل من فجوة الطاقة الممنوعة ، معامل الانكسار و معامل الخمود.نفاذیة عالیة في المجال المرئي كما أ



 

 

 ملخص:

 بتكیز مختلفة من المحلول واوقات ترسیب (𝐶𝑂3𝑂4)في العمل الحالي ,قمنا بإعداد أغشیة رقیقة موصلة وشفافة من أكسید الكوبالت 

(𝐶 = 0.2𝑚𝑜𝑙    𝑇 = 5𝑚𝑖𝑛 (و )𝐶 = 0.1𝑚𝑜𝑙       𝑇 = 20𝑚𝑖𝑛) رش الإنحلال الحراري على ركائز الزجاج  بتقنیة
المذاب في الماء منزوع الایونات والمیثانول  Cobalt (II)chloride hexahydrateیتم الحصول على هذه الافلام بدا من محاول 

=T  ,عند درجة حرارة الركیزة الثانیة  ریة تركیز المحلول على الخصائص البص درجة مئویة .ینصب اهتماما على التحقیق في 400
شفافة للغایة في المرئي مع أقصى Co2O4 لهذه الافلام .تم إجراء للإرسال المرئي للاشعة فوق البنفسجیة .كانت الأغشیة الرقیقة

𝐶)وتم العثور على فجوة النطاق البصري بين  فولط ل  %92.87, %88.32 نفاذیة  = 0.2𝑚𝑜𝑙 , 𝑇 =

5 min, 𝐶 = 0.1𝑚𝑜𝑙, 𝑇 = 20𝑚𝑖𝑛 )     على التوالي 
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Abstract: 
In the present work we prepared conducting and transparent thin films cobalt oxide(Co3O4) 

with different solution concentrations and deposition times (C=0.2M, T=5min and C=0.1M, 

T=20min) by pyrolysis spray technique on glass substrates. These films are obtained starting 

from solution of Cobalt (II) chloride hexahydrate (CoCl26H2O) dissolved in deionizedwaterand 

methanol, at substrate temperature fixed T =400°C. Our interest is on the investigation of 

solution concentration on optical properties of these films. The optical films characterization 

was carried out by the UV-Visible transmission. Co3O4 thin films werehighly transparent in the 

visible with the maximum transmittance 88.32%, 92.87%and the optical band gapwas found 

between 3.94 and 3.97 eV for (C=0.2M, T=5min and C=0.1M, T=20min), respectively. 

Keywords: 
 thin film, cobalt oxide, pyrolysis spray technique, the optical properties. 

 

 


