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 إلѧى والامتنѧان الشѧكر بѧوافر أتقѧدم أن الا الرسѧالة لهѧذه الأخيѧرة اللمسات اضع وانا يسعني لا

 احهمѧالاقتر ،كامѧل اسѧعد احمѧد  سѧتاذالا و بكѧر علѧي نبيѧل الدكتورالاستاذ   الفاضلين أستاذيَ 

 طيلѧة المتواصѧل والѧدعم لѧي المسѧتمرة ومتابعتهمѧا الرسѧالة علѧى فهماراوإشѧ البحث موضوع

اتقѧدم بالشѧكر الجزيѧل .للعلم خدمةً  يحفظهم وأن والعافية الصحة دوام لهما Ϳ أسأل البحث فترة

 لأكماله الأشراف على رسالتي. للأستاذ المساعد الدكتور عمار عايش حبيب

 لاتѧاحتهم الفيزيѧاء وقسم – العلوم كلية عمادة –ديالى جامعة رئاسة الى الجزيل بالشكر وأتقدم

 زملائѧياسѧاتذتي   جميѧع إلѧى بشѧكري أتقدم ززاوبالاعت العلمية، مسيرتي لاكمال لي الفرصة

 بѧدوام لهѧم Ϳ داعيѧة ديѧالى جامعѧة – العلѧوم كليѧة – الفيزيѧاء قسѧم فѧي العليѧا الدراسѧات طلبѧة

 .والموفقية النجاح

 فترة خلال والتشجيع الدعم من منحوني لما أسرتيراد أف الى بالجميل وعرفاني شكري وأقدم

 العزيѧز) (زوجѧي عمѧري رفيѧق الѧى إمتنѧاني وعظѧيم شѧكري جزيѧل وأقѧدم والدراسѧة البحѧث

 مѧنهم بالѧذكر وأخѧص بجѧانبي وقفѧوا مѧن وإلѧى.بالصѧحة والعافيѧة يمѧده ان وجل عز Ϳأ داعية

 . الوفاء كل مني لهم )جبار، مريم ستارعبد، محمد علي صلال ستارعبد ال (علي 



 :الخلاصة

         الرقيقѧѧѧة على قواعѧѧѧد  ) 4SnSdC2uC ( تم في هѧѧѧذا البحѧѧѧث ترسѧѧѧѧѧѧѧيѧѧѧب أغشѧѧѧѧѧѧѧيѧѧѧة

             الѧѧحѧѧراري الѧѧكѧѧيѧѧمѧѧيѧѧѧѧائѧѧي الѧѧتѧѧحѧѧلѧѧѧѧل بѧѧطѧѧريѧѧقѧѧѧѧةوبѧѧѧѧدرجѧѧѧѧات حѧѧرارة مѧѧخѧѧتѧѧلѧѧفѧѧѧѧة زجѧѧѧѧاجѧѧيѧѧѧѧة 

( CSP ) كѧѧѧѧمѧѧѧѧѧѧѧѧا ( وسѧѧѧѧقريب ير اختلاف ) nm 10 ± 300 ت ث بتѧѧѧѧأ            حرارة درجѧѧѧѧة  و

             حѧѧѧرارة الѧѧѧتѧѧѧلѧѧѧѧديѧѧѧندرجѧѧѧѧات ثѧѧѧم دراسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة  ،C) °(300, 350, 400, 450الѧѧѧقѧѧѧѧاعѧѧѧѧدة

( 450 , 500 , 550°C ) حرارة عند درجة المرسبة اتللعين )C °400 (. 

مѧن خѧلال  للعينات المحضѧرة والكهربائيةالتركيبية والبصرية  الخصائصتم دراسة 

 الإلكترونѧيالمجهѧر مطيѧاف رامѧان و  و (GIXRD)استخدام تقنيات كحيود الأشѧعة السѧينية 

تحѧت الحمѧراء  المرئية مطياف الأشعة فوق البنفسجو ، FE-SEM)(الماسح الباعث للمجال 

 .( Hall Effect )وكذلك تأثير هول   ( nm 900 – 400 )القريبة بالمدى

حѧرارة بѧدرجات  المرسѧبة  بѧأن جميѧع الأغشѧية الأشѧعة السѧينيةحيѧود نتائج هرت ظا

النقي بتركيب متعدد الأطѧوار  )4CdSnS2Cuتعود للمركب الرباعي (و التلدين انها القاعدة 

)Stannite(  اعيѧѧѧائم الربѧѧѧور القѧѧѧدد التبلѧѧѧاهمتعѧѧѧائد وبالاتجѧѧѧالس )اد .)112ѧѧѧوبالاعتم ѧѧѧى عل

 لѧهاذ بلغت اقصى قيمѧة  ياتحجم البلورلتم حساب معدل ا ( Scherer Formula ) طريقة

( 8.09nm ) اءѧللغش ѧدة دعنѧرارة قاعѧة حѧ400( درج°C(  وريѧم البلѧة للحجѧى قيمѧواقص

    ثѧѧم أكѧѧد تحليѧѧل  .  ( C°500 )تلѧѧديندرجѧѧة حѧѧرارة  دعنѧѧ للغشѧѧاء ( 19.77nm )بلغѧѧت 

   المѧدى فѧي للمركѧب الأساسѧيةور القمѧة كب بططور تشكل اغشية المررامان نقاوة مطياف 

) 1-283cm-333 ( رة  لها ةالقمم الثانوية المعززها ترافقѧية المحضѧع الاغشѧاختلافلجميѧب  

علѧى تكѧون  (FE-SEM)  نتѧائجودلѧت حرارة التلѧدين  درجة حرارة القاعدة واختلافدرجة 

كبѧر أذ كانت إ ،مع وجود نمو ثانوي  (Cauliflower)قرنابيطي  تراكيب نانوية بشكل شبه

 )C°300(قاعѧѧدة  عنѧѧد درجѧѧة حѧѧرارة  للغشѧѧاء )62.84nmقيمѧѧة لمعѧѧدل الحجѧѧم الحبيبѧѧي (



عنѧѧѧد درجѧѧѧة حѧѧѧرارة  للغشѧѧѧاء )84.99nmكبѧѧѧر قيمѧѧѧة لمعѧѧѧدل الحجѧѧѧم الحبيبѧѧѧي (أكانѧѧѧت و

 .  (C°450)تلدين

البصѧѧرية للأغشѧѧية كافѧѧة مѧѧن خѧѧلال تسѧѧجيل طيѧѧف النفاذيѧѧة  الخصѧѧائصتمѧѧت دراسѧѧة 

 الامتصѧѧاصان  النتѧѧائج هѧѧرتظاذ إ ،  (900nm-400)والامتصاصѧѧية ولمѧѧدى الاطѧѧوال

تѧم حسѧاب فجѧوة  ) Tauc ( لال معادلѧةخѧمѧن  وفوق البنفسجية . المرئيةيحدث في المنطقة 

 ) 1.40eV-1.59 ( المباشر المسѧموح وكانѧت قيمتهѧا تتѧراوح بѧين للانتقالة البصري الطاقة

 ) 1.32eV-1.38 ( بعد التلدين وكانت قيمتها قلت والحرارة  باختلافضرة  للأغشية المح

وحسѧبت  كطبقѧة ماصѧة في تطبيقات الخلايا الشمسية للاستخدامهذه الاغشية مناسبة  دلذا تع

 الحقيقѧي والخيѧالي ) ل البصѧري بجزأيѧهمعامل الامتصاص وثابت العز الثوابت البصرية (

قѧيم كدالة لطاقة الفوتون ومعامل الانكسار ومعامѧل الخمѧود كدالѧة للطѧول المѧوجي اذ كانѧت 

ان جميع الاغشية تمتلѧك  قياس تأثير هول يبين . ) cm410-1 (الامتصاص اكبر من معامل 

 عنѧد ) )cm).Ω0.288-1 (على  قيمة للتوصيلية كانت أن إو ) pety-P (موصلية من نوع 

عنѧد  ) )cm).Ω0.385-1 (علѧى  قيمѧة للتوصѧيلية كانѧت أن إ،  ) C°400 ( ةدرجѧة حѧرار

 .) C°500 ( ةدرجة حرار
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 )Introduction(                                                       :المقدمة  )1-1(

هو عبارة عن طبقة أو عدة طبقات من ذرات مادة  )Thin film(رقيق الغشاء ال

معينة لا يتعدى سمكها مايكرومتر واحد. إذ تكون طبقة الغشاء رقيقة جدا مما يعني سهولة 

الدراسة وتسمى و الاستعمالكسرها، لذلك ترُسَّب على مواد معينة تختلف باختلاف طبيعة 

 ].1[وغيرها والسليكون  اجالزج ,الكوارتز مثل: )Substrate(هذه المواد بالقاعدة 

الأغشية الرقيقة بشكل كبير في دراسة اشباه الموصلات التي بدأ  تقنيةأسهمت 

صورة واضحة عن العديد من  واعطت يها منذ أوائل القرن التاسع عشر،الاهتمام ف

تختلف عن خواص المواد المكونة لها وهي في حالتها  التيالفيزيائية والكيميائية  خواصها

 ].2,3[ (Bulk)ة الحجمي

فقد أسهمت في التطور  تة الرقيقة في العديد من المجالاالأغشي يتم الاستفادة من

وذلك لصغر  ,)Digital Computersالحالي في مجال الحاسبات الالكترونية الرقمية (

في الأجهزة  دخلي الدوائر الكهربائية التي تكذلك فتستخدم و. ]1حجمها وخفة وزنها [

المفاتيح الكهربائية  ,أجهزة ليزر أشباه الموصلات ,الحديثة مثل: الحاسبة الالكترونية

وصناعة الخلايا الشمسية وزيادة كفاءتها البصرية  والتصوير الضوئي المرشحات الضوئية

 ,كذلك تستعمل في مجالات الأقمار الصناعية ,ة الحراري ,الاعتياديةمثل صناعة المرايا 

يمكن تصنيف تقنيات الأغشية الرقيقة الى والعديد من الصناعات الأخرى .  الاتصالات

 :[4]صنفين أساسيين هما

  (Physical Methods) الفيزيائية الطرائق 

   (Chemical Methods) الكيميائيةالطرائق  
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          ) Thin Films Preparation Methods(           لأغشية:اطرائق تحضير ) 1- 2(

 إلѧѧى البѧѧاحثيندفعѧѧت  قѧѧد الرقيقѧѧة الأغشѧѧية مجѧѧال فѧѧي  الواسѧѧعة التطبيقѧѧات إن وجѧѧد 

 فقѧѧد العلمѧѧي للتطѧѧور ونتيجѧѧة الرقيقѧѧة، الأغشѧѧية لتحضѧѧير ومختلفѧѧة عديѧѧدة طرائѧѧق اسѧѧتحداث

 الدقѧة مѧن عاليѧة درجѧة علѧى وأصѧبحت الرقيقѧة الأغشية تحضير طرائق وتوسعت تطورت

 طرائѧѧѧقال هѧѧѧذه مѧѧѧن طريقѧѧѧة لكѧѧѧلان وجѧѧѧد  إذ الرقيѧѧѧق الغشѧѧѧاء وتجѧѧѧانس سѧѧѧُمكال تحديѧѧѧد فѧѧѧي

 هѧذه مѧن طريقة اعتماد وأن ،ةأجل من استخدمت الذي الغرض لتؤديومميزاتها  اخصائصه

 المѧѧادةونѧѧوع التحضѧѧير  كلفѧѧة أهمهѧѧا مѧѧن عوامѧѧل عѧѧدة علѧѧى يعتمѧѧد غيرهѧѧا دون مѧѧن طرائѧѧقال

 بعѧض إذ تكѧون ،المحضѧرة الرقيقѧة الاغشية استخدام ومجال الغشاء تحضير في المستخدمة

 الاسѧѧѧتخدام سѧѧѧهلة وبعضѧѧѧها أخѧѧرى لمѧѧѧواد مناسѧѧѧبة وغيѧѧѧر مѧѧواد لتحضѧѧѧي مناسѧѧѧبة طرائѧѧقال

مخطѧط توضѧيحي لѧبعض تقنيѧات تحضѧير  يبُيَّن )(1-1 والشكل]. 5[ صعبة تكون  وبعضها

 ].6[ الاغشية الرقيقة

 
                                          :ي الحرار لترسيب بالتحلل الكيميائي) طريقة ا1- 3(

(Chemical PyrolysisThermal Deposition Method )                          

                 

 فѧي الشѧائعة الكيميائيѧة الطرائѧق أكثѧر مѧن الحѧراري الكيميѧائي التحلѧل طريقةتكون    

 تحضѧير المѧراد المѧادة محلѧول بترسيب الطريقة هذه يمكن وصفو الرقيقة الاغشية تحضير

يѧتم   معينѧة حѧرارة وبدرجѧة الكѧوارتز أو الزجѧاج مѧن ساخنة قواعد على منها الرقيق الغشاء

 بѧѧين الحѧѧراري الكيميѧѧائي التفاعѧѧل خѧѧلال ومѧѧن المسѧѧتخدمة، المѧѧادة نѧѧوع علѧѧى فيهѧѧا الاعتمѧѧاد

تم يѧالتѧي  الرقيقѧة  الأغشѧية أن .[5]الرقيѧق  الغشѧاءيتم تكѧوين  المادة ذراتو الساخنة القاعدة

 اسѧتعمالها يمكѧن إذ جيѧدة مواصѧفات ذات تكѧون  الحѧراري الكيميѧائي التحلل بطريقةتكوينها 

 .وتطبيقات اخرى والكواشف، الشمسية الخلايا مــثل تطبيقات عــديدة في
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 .[6] توضيحي لبعض تقنيات تحضير الاغشية الرقيقة): مخطط 1-1الشكل (

 

 ترسيب الاغشية الرقيقة

Thin  Film      
Deposition 
Techniques 

 تقنيات الترسيب الفيزيائي

Physical Deposition Techniques 
الكيميائي تقنيات الترسيب  

   Chemical Deposition Techniques 

 لتبخير

Evaporation 
 المحلول الغروي 

Sol-Gel 

الترسيب الكيميائي 
  للبخار

Chemical Vapor 
Deposition  الترسيب بالتحليل

Electrolytic  
Deposition 

 الترذيذ 

 Sputtering  

الطلاء 
اللاكهربائي 
Electroless 

Plating 

التحلل الكيميائي 
 الحراري 

Chemical 
Spray 

التبخير بالضغط الواطئ 
Low Pressure 

الطلاء الكهربائي 
Electro 
Plating 

ز الف

البلمرة 
Polymerization 

الترسيب الفيزيائي 
 للبخار

Physical Vapor 
Deposition 

ا قن

التبخير بالوميض 
Flash 

Evaporation 

 التبخير بالقوس

Arc Evaporation 

 الترذيذ بالحزمة الايونية

Ion beam 
Sputtering 

 الطلاء بالبرم

Spin Coating 

الترذيذ بالتردد 
المغناطيسي الراديوي  

r.f Magnetron 
Sputtering 

بالليزرالتبخير    
LasserEvaporat

 التبخير بالبلازما
Plasma 

Evaporation 

بالتيار المستمرالترذيذ   

 D.C Sputtering 

الترذيذ تحت ضغط 
 واطئ

 Low-Pressure 
Sputtering

 الترذيذ التفاعلي

Reactive Sputtering 
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  :]5[الحراري الكيميائي التحلل طريقة مميزات ومن 

 

 .  الاغشية تحضير في المستخدمة الاجهزة تكلفة لقلة قتصاديةالا التقنيات  تعد من -1 

 .الاخرى الطرائق توفره مما اكثر واسعة مساحات على الاغشية ترسيب في خدمت تاس -2

 مختلفة. انصهار درجات لها اكثر أو مادتين مزج من غشيتها الرقيقةأ تحضير يمكن -3

 .المواد وكبريتات اكاسيد لتحضير ملائمةال تعد من الطرق -4

 .الملائمة الظروف توفر عند القاعدة مع ويق قابلية التصاق -5

 الشمسѧية الخلايا في للاستخدام قليلة انعكاسية ذات اغشية لتحضير افضل التقنية هذهتعد  -6
 . الفراغ في التبخير تقنية  من

 مثѧѧل المعѧѧادن اكاسѧѧيد أغشѧѧية مѧѧن العديѧѧد تحضѧѧير فѧѧي عاليѧѧة كفѧѧاءة التقنيѧѧة هѧѧذه اظهѧѧرت وقѧѧد
 . وغيرها والنحاس  الحديد اوكسيد

 

 

 

  -:فهي الطريقة هذه عيوب أما

 .متجانسة و جيدة أغشية على للحصول  كبير كثير وجهد وقت إلىهذه الطريقة تحتاج  -1

 بصѧورة المѧادة مسѧحوق ترسѧيب يمكѧن لا إذ فقѧط، الكيميائيѧة المحاليلاستعمال  فيها يتم   -2

 . مباشرة
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  : (Mechanism of Thin Films Formation)آلية تكون الأغشية الرقيقة) 4-1( 

كبيѧѧرة مѧѧن التعقيѧѧد مقارنѧѧة مѧѧع المѧѧواد  ةبدرجѧѧ تمتѧѧازالبنيѧѧة التركيبيѧѧة للأغشѧѧية الرقيقѧѧة  ان   

لأنهѧѧا مѧѧواد ذات حجѧѧوم حبيبيѧѧة الكتليѧѧة سѧѧواء كانѧѧت متعѧѧددة التبلѧѧور أم احاديѧѧة التبلѧѧور وذلѧѧك 

وبѧѧذلك سѧѧوف تمتلѧѧك منѧѧاطق عѧѧدم انتظѧѧام وكثافѧѧة وعيѧѧوب اكبѧѧر بكثيѧѧر مقارنѧѧة  "صѧѧغيرة جѧѧدا

 للأغشѧيةبالمواد الاخرى. هناك العديد من العوامل تحدد الانتظام في الغشاء والبنية البلورية 

عوامѧل اخѧرى لهѧا أثѧر فѧي  يضѧيفبѧالرش  عما تقدم فإن التحلѧل الكيميѧائي الحѧراري" فضلا

حجѧѧم وكثافѧѧة توزيѧѧع القطѧѧرات الغشѧѧاء للأغشѧѧية المحضѧѧرة مѧѧثلا  نمѧѧوالبنيѧѧة التركيبيѧѧة وبدايѧѧة 

 "تѧأثير هѧذه العوامѧل مباشѧرااز الترذيѧذ. ويكѧون على وحدة المساحة وقطѧر فتحѧة جهѧ القطرة
البصѧѧѧرية  هاخصائصѧѧѧعلѧѧѧى يتѧѧѧه التركيبيѧѧѧة التѧѧѧي بѧѧѧدورها انعكسѧѧѧت فѧѧѧي تجѧѧѧانس الغشѧѧѧاء وبن

  ].5[والكهربائية

  -:الآتيةن الخطوات الرئيسة لعملية تحضير الاغشية تتلخص بالخطوات إ 

 الغشاء.إنتاج الجزيئات أو الذرات أو الايونات لمحلول التحلل لمادة  .1

 (كالهواء).الى القواعد المهيئة خلال وسط ناقل  يتم انتقال الذرات .2

 على القاعدة.  يتم ترسيب الذرات .3

اساسѧѧية وتبѧѧدأ بمرحلѧѧة التنويѧѧة أي تكѧѧوين مراحѧѧل علѧѧى  عمليѧѧة نمѧѧو الاغشѧѧيةتكѧѧون 

النويات التي تعد الاساس الذي يبنى عليه الغشاء الرقيق والتي تتكون عند انتقѧال الѧذرات او 

حجمهѧا الجزيئات او الايونات من المصدر الى القاعѧدة وتمتѧاز النويѧات الملتصѧقة بالقاعѧدة ب

ذ تنمو النويات بالأبعѧاد الثلاثѧة ويكѧون تبدأ مرحلة نمو النويات إالصغير وبعد عملية التنوية 

بسبب الانتشار السѧطحي  "أكثر مما هو عموديا "القاعدة أي النمو يكون أفقيا على سطحالنمو

 .[5,7]للذرات إذ تعد هذه الصفة المميزة لنمو الاغشية الرقيقة 

بعد نمو النويات تتصل الواحدة بالأخرى وتكون جزر وهناك عوامѧل تѧؤثر علѧى  ثم 

تكوين الجزر وهي ( درجة حѧرارة القاعѧدة المرسѧب عليهѧا، معѧدل الترسѧيب وتѧوفر مواقѧع 

بعѧدها تبѧدأ مرحلѧة تكѧوين الحѧدود الحبيبѧة الثابتѧة بسѧبب التحѧام  ،التنوية على سطح القاعѧدة)
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احاديѧѧة التبلѧѧور إذا كانѧѧت الاتجاهѧѧات البلوريѧѧة للجѧѧزر  الجѧѧزر مѧѧع بعضѧѧها لتكѧѧوين بلѧѧورة

بتغيѧر شѧكلها فتمتѧد عنѧدها  الملتحمة باتجاه واحد. وتستمر الجزر بالالتحام مع بعضها وتبѧدأ 

ة الالتصѧاق مѧع بعضѧها وتستطيل مرتبطة مع بعضها فتكون مناطق ضيقة بالقرب من منطق

وعنѧѧد  ،وطويلѧѧة تѧѧدعى القنѧѧوات هѧѧذه المنѧѧاطق بأنهѧѧا غيѧѧر منتظمѧѧة ومѧѧن مميѧѧزات  الѧѧبعض

الاسѧѧتمرار بعمليѧѧة الترسѧѧيب تنѧѧتج نѧѧوى وجѧѧزر داخѧѧل هѧѧذه القنѧѧوات  وتنѧѧدمج بسѧѧرعة عنѧѧد 

وفѧي النهايѧة  ملامسة جدران القنوات مكونة ما يشبه الجسѧور تاركѧة تجѧاويف داخѧل الغشѧاء

التѧي  تتلاشى هذه القنوات مكونة الغشاء المستمر من خلال اسѧتمرار تكѧوين الجѧزر الثانويѧة

المراحѧل  ) يبѧين2-1والـشكـѧـل ( [8]. تلامس حافات الفجѧوات وتنѧدمج مѧع الغشѧاء الѧرئيس

  .]9[الاساسية لتكوين الأغشية الرقيقة 

 
                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ].9) المراحل الاساسية لتكوين الاغشية الرقيقة [2-1الشكل (            
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    :                                     (The Drop Size Effect) تأثير حجم القطرة 1- 5)  (

بعد ان تغادر القطرة جهاز الرش فأنها تنتقѧل خѧلال الوسѧط المحѧيط بهѧا متجهѧة نحѧو 

ن حجѧѧم القطѧѧرات المتولѧѧدة مѧѧن إ والقاعѧѧدة بسѧѧرعة ابتدائيѧѧة مختلفѧѧة يحѧѧددها جهѧѧاز الѧѧرش 

تѧѧرتبط بخѧѧواص السѧѧائل يعتمѧѧد فقѧѧط علѧѧى كثافѧѧة توزيѧѧع القطѧѧرات علѧѧى وحѧѧدة  المحلѧѧول لا

ن خصѧѧѧائص الاغشѧѧѧية فضѧѧѧلا عѧѧѧن تأثرهѧѧѧا بحجѧѧѧم إالمسѧѧѧاحة فѧѧѧي اثنѧѧѧاء عمليѧѧѧة الترسѧѧѧيب  و

محتملѧة  وتوجѧد أربعѧة حѧالات وغيرهѧاالقطرات فأنها تتأثر بطبيعة ودرجѧة حѧرارة القاعѧدة 

 .)3-1القاعدة كما في الشكل ( باتجاهيمكن ان تأخذها القطرة عندما تتحرك 

رارة الممتصة من الوسط المحيط تكѧون غيѧر حيكون حجم القطرة كبيرا نسبيا فال :Aالمسار 

باتجاه القاعدة وبمجرد وصول القطرات الى القاعѧدة السѧاخنة ه كافية لتبخر المحلول عند رش

درجѧة  ارة فتѧنخفضالحѧرواثناء التبخر يتبدد جѧزء مѧن  يتبخر المحلول تاركا الراسب صلبا،

مما قد يؤدي الى اجهادات داخلية وبالتالي يكون الغشѧاء غيѧر  حرارة القاعدة عند هذه النقطة

 متجانس.

هѧذه الحالѧة تجѧف القطѧرات قبѧل وصѧولها الѧى سѧطح القاعѧدة السѧاخنة فيحѧدث  فѧي:B الحالѧة

 .ل جزئي للمحلول مسببا تكون رواسبتحل

قѧود الѧى غشѧاء متجѧانس عѧالي المسѧار المطلѧوب اثنѧاء عمليѧة الترسѧيب الѧذي ي :هوC الحالة

اذ أن القطرة تتبخر قبل الوصѧول الѧى القاعѧدة بقليѧل وسѧوف يتشѧكل الراسѧب بوقѧت  ،الجودة

وبعѧد ذلѧك فѧأن الجزيئيѧات المتفاعلѧة سѧوف تنتشѧر  ،بكر وسيصѧل الѧى محѧيط القاعѧدة فѧورام

يئѧات علѧى السѧطح فضѧلا عѧن ذلѧك سѧوف يحѧدث على السطح وسيحدث امتزاز لبعض الجز

 داخل الشبيكة.السطحي والتفاعل الكيميائي  للانتشاردمج 

فيحدث تبخر للمحلول بصورة كاملة بعيدا عن القاعدة وتصѧبح ،القطرة صغير حجم:Dالحالة

بالمسѧحوق يعكѧر الغشѧاء ويقلѧل مѧن نفاذيѧة المѧادة  أشѧبهتكون راسبا  بلورات صغيرة الدقائق

 [10 ].لها  المسارات السابقةفي  هالتفاعل في هذه الحالة يكون اسرع مما علي نوذلك لأ

ى مسار القطرة عندما تخترق الوسط المحيط بها أذ تعمل في وقѧت قوى تؤثر علهنالك أربع 

 القوى هي  واحد، وتلك
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الأسѧѧفل وان هѧѧذه القѧѧوة  باتجѧѧاهالقѧѧوة التѧѧي تعمѧѧل علѧѧى سѧѧحب القطѧѧرة  يالجاذبيѧѧة: هѧѧقѧѧوة  -1

تكѧون القطѧرات صѧغيرة الحجѧم فѧأن هѧذه القѧوة  المنتقلѧة، فعنѧدماتعتمد على كتلة القطرة 

لى سطح القاعѧدة قبѧل ان تتبخѧر كليѧا لكѧن عنѧدما إث تسمح لها بالوصول حيتكون قليلة ب

للقطѧرة ان  حلا تسѧمتكون القطѧرات كبيѧرة فѧأن قѧوة الجاذبيѧة تكѧون كبيѧرة أيضѧا بحيѧث 

  وتجانسه.لى القاعدة مما يؤثر ذلك على سمك الغشاء إالوصول  تتبخر كليا قبل

القوة التي تزود منظومة التحلل الكيميائي الحѧراري بحيѧث تشѧتمل  يالكهربائية: هالقوة  -2

جهѧاز الѧرش  القطѧرة. يسѧتخدمهذه المنظومة على مصدر كهربائي إضافي يѧنظم مسѧار 

ѧѧدخول الهѧѧرعولѧѧث ان السѧѧغوط حيѧѧرات اء المضѧѧلال للقطѧѧبب الانحѧѧواء تسѧѧة للهѧѧة العالي

 وبالتالي تتحول الى رذاذ.

بѧين القطѧرة وبѧين جزيئѧات الهѧواء  للاحتكѧاكالقوة التي تحѧدث نتيجѧة  ستوكس: هيقوة  -3

 المحيط بها.

تعمѧل علѧى خفѧض سѧرعتها  القطѧرة، أيالقوة التي تعمل على تѧأخير  المعرقلة: هيالقوة  -4

 الساخنة.بشكل كبير عندما تقترب من القاعدة 

 

 
 ): تأثير طبيعة الاغشية الرقيقة المترسبة بحجم القطرة ودرجة حرارة القاعدة 3-1(شكل 
(a) القاعدة  حرارة: ثبوت حجم القطرة مقابل (b)مقابل ثبات درجة  تغير حجم القطرة

 [10].القاعدة حرارة
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 :) الرقيقة4CdSnS2Cuتركيب أغشية ( )1-6(
(Structural of (Cu2CdSnS4 )Thin films)             
                          

          مركبѧѧѧѧѧѧѧѧѧات مجموعѧѧѧѧѧѧѧѧѧة مركبѧѧѧѧѧѧѧѧѧات كالكوجينايѧѧѧѧѧѧѧѧѧد  أحѧѧѧѧѧѧѧѧѧد )4CdSnS2Cu(يعѧѧѧѧѧѧѧѧѧدّ   

 IV=(Sn) VI=(S)و II=(Cd)الرباعيѧة يتكѧون مѧن  -Chalcogenides)  (Cu النحاس

 (Chalcopyrite). من المعلوم انه يمكѧن تشѧويب شѧبيكة  في الطبيعة وهي عناصر متوفرة

I)المجموعѧѧة الفراغيѧѧة  2d)  نѧѧتق مѧѧذا و يشѧѧة، هѧѧة والخامسѧѧوعتين الثانيѧѧن المجمѧѧذرات مѧѧب

 ادميومذلѧѧك باسѧѧتبدال ذرتѧѧين مѧѧن الانѧѧديوم بѧѧذرة مѧѧن الكѧѧيѧѧتم  و )2CuInS(المركѧѧب الثلاثѧѧي 

(Cd)  ديرѧѧن القصѧѧوذرة م(Sn)  ورѧѧن طѧѧور مѧѧددة التبلѧѧادة متعѧѧو مѧѧان، وهѧѧدة الثمѧѧب قاعѧѧحس

(Stannite)  ائمѧبتركيب رباعي ق(tetragonal)  ةѧة مغلقѧة مكعبѧبمجموع(I 2m)  ادѧوابع

خلية وحدة فѧي الشѧكل الربѧاعي مѧن  . تتكون كل]12[ (a=5.584Åc=10.855 Å)شبيكة 

واحѧدة وذرة قصѧدير واحѧدة وذرتѧين ادميوم ذرة كѧ ثلاث ذرات معدن اذ تحيط بذرة الكبريت

  )eV=1.5Eg(فجѧѧوة طاقѧѧة مباشѧѧرة قيمتهѧѧا )4CdSnS2Cu(يمتلѧѧك مركѧѧب  مѧѧن النحѧѧاس.

 .)type -P(وتوصيلية  موجبة  ~)cm410-1(ومعامل امتصاص بصري 

 
 

 

 

 

 

 .]4CdSnS2Cu (]12): وحدة بناء مركب(4-1الشكل (

 

Cd 
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   :  )4CdSnS2Cu( أغشيةتطبيقات   )1-7(

)Thin Films )4CdSnS2Cu(Applications of ( 

ولѧѧه   Chalcogenidesمركبѧѧات اشѧѧباه  موصѧѧلات  داح4CdSnS2Cu( ѧѧ(يعѧѧد المركѧѧب        

 تطبيقات عدة  منها. 

خلايѧا فѧي  )ActiveLayer(كطبقѧة ماصѧة تستعمل  الرقيقة  )4CdSnS2Cu(اغشية وجد ان  

الخلايا الشمسية والخلايا الشمسية الصبغية، اذ اظهرت كفاءة تحويل واكاسيد الوقود الصلبة 

مركѧب  كطѧلاء لالمحلѧول الجزيئѧي لاسѧتعمال ن كѧذلك ويمكѧ . ]13[ (%3.23)للطاقة بقيمѧة 

تѧدخل فѧي صѧناعة الكواشѧف كѧذلك . ]14[فѧي الخلايѧا الشمسѧية ايضѧا ماصة مباشرة كطبقة 

 ]16[ (Photo detector)البصرية 

يѧѧا ثلاثيѧѧة فѧѧي الخلاالفѧѧي المكثفѧѧات الكهربائيѧѧة  كهربѧѧائيوكقطѧѧب  المتحسسѧѧاتفѧѧي  تسѧѧتعمل 

غѧالي الѧثمن لاختѧزال ثلاثѧي اليوديѧد  (Platinum)ل اعѧن  يلاالشمسية الحساسة الصѧبغية بѧد

 . ]15[في الخلايا الشمسية العضوية 

 :                                  (Literature Review)الʗراسات الʴاǺقة (8-1) 

المحضرة  )4CdSnS2Cu(اغشية  2012 ةسن )alet  Cao.درس الباحثون (

. أظهرت نتائج (C°180)عند درجة حرارة  (Simple Solvothermal) بطريقة

وكان الاتجاه السائد رفيع وقمة حادة ان عرض منتصف القمة  (XRD)الفحص التركيبي 

 .Eg=1.37eV [17]. واظهرت نتائج الفحص البصري ان قيمة فجوة الطاقة (112)عند 

والمحضѧرة   )4CdSnS2Cu (اغشѧيةبدراسѧة  2013 سنة )al Guan et(.الباحثون درس 

ان عѧѧن  XRDأظهѧѧرت نتѧѧائج الفحѧص التركيبѧѧي  .(Microwave irradiation)بطريقѧة 

كانѧѧت بزوايѧѧا مѧѧع وجѧѧود قمѧѧم أخѧѧرى  (112)كانѧѧت بالاتجѧѧاه السѧѧائد عنѧѧد المتمѧѧايزة قمѧѧة ال

2Ө=88.2°, 74.4°, 56.2°, 76.2°)دةѧتويات  ) العائѧ(312) ،(220)، (112)للمس 

       ان قيمѧѧѧѧѧѧة فجѧѧѧѧѧѧوة الطاقѧѧѧѧѧѧة  (UV)واظهѧѧѧѧѧѧر فحѧѧѧѧѧѧص البصѧѧѧѧѧѧري علѧѧѧѧѧѧى التѧѧѧѧѧѧوالي  (413)

 .Eg=1.26eV [18]كانت
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  )4CdSnS2Cu  (بدراسѧة اغشѧية 2013 سѧنة )al Guan et(. نالبѧاحثو حضѧر

عѧѧѧن  CdS/(Cu/Sn)للعناصѧѧѧر  (Simple Solution method)بطريقѧѧѧة المحضѧѧѧرة 

طريѧѧق امتصѧѧاص الطبقѧѧة الايونيѧѧة المتفاعلѧѧة بطريقѧѧة ترسѧѧيب الحمѧѧام الكيميѧѧائي . أجريѧѧت 

 (112)و وجѧѧѧد ان الاتجѧѧѧاه السѧѧѧائد كѧѧѧان عنѧѧѧد المسѧѧѧتوى  (XRD)الفحوصѧѧѧات التركيبيѧѧѧة 

ان  ) cm410-1 (ان معامѧل الامتصѧاص اكبѧر مѧن )UV(البصѧري  واظهرت نتائج الفحص

 .Eg=1.45eV [19]قيمة فجوة الطاقة كانت عند 

 ) 4CdSnS2Cu (بدراسѧة اغشѧية   2015 سѧنة ) al Guo et(.البѧاحثون  حضѧر

ѧѧةبطريق (Co-Sputtering technique)   دѧѧة ووجѧѧات التركيبيѧѧلال الفحوصѧѧن خѧѧان م

و أظهѧѧѧرت نتѧѧѧائج الفحѧѧѧص البصѧѧѧري ان قيمѧѧѧة فجѧѧѧوة الطاقѧѧѧة  (112)الاتجѧѧѧاه السѧѧѧائد هѧѧѧو 

)VEg=1.4e(  دѧة عنѧة قويѧود قمѧان وجѧص رامѧائج فحѧ333-1وكانت نتcm  ائجѧت نتѧوكان

ان الاغشѧѧية الرقيقѧѧة تحتѧѧوي علѧѧى قمѧѧم لحبيبѧѧات كبيѧѧرة ومكتظѧѧة بѧѧدون  (FE-SEM)فحѧص 

بقيمѧѧة  كانѧѧتالكهربائيѧѧة التحركيѧѧة ان تѧѧأثير هѧѧول ثقѧѧوب او شѧѧقوق . واظهѧѧر نتѧѧائج فحѧѧص 
1-s1-v221.3cm ]20[. 

          درجات الحرارة التلدين بدراسة  2016سنة (.Odeh et al)قام الباحثون         

)500°C-200( اغشية )4CdSnS2Cu ( بطريقة  المحضرة)Spin Coating(  وجد

وعند دراسة الفحوصات  (1.31eV-1.29)الفحص البصري ان فجوة الطاقة تتراوح 

رباعي التركيب واظهر  Stanniteبطور  (112) كيبية وجد ان الاتجاه السائد عندالتر

ان شكل وحجم الحبيبات متناسب مع درجات حرارة التلدين تحت تأثير  (SEM)فحص

 . [21]الموجات فوق الصوتية

 )4CdSnS2Cu(بدراسѧѧѧة اغشѧѧѧية 2017سѧѧѧنة )al et Kum(.البѧѧѧاحثون درس 

           بأسѧѧѧѧѧѧѧѧتخدام تقنيѧѧѧѧѧѧѧѧة واسѧѧѧѧѧѧѧѧماك مختلفѧѧѧѧѧѧѧѧةخفضѧѧѧѧѧѧѧѧة من حѧѧѧѧѧѧѧѧرارةرسѧѧѧѧѧѧѧѧبة بѧѧѧѧѧѧѧѧدرجات مال

Spin Coating) (نتائج فحص   تاظهر ثحيXRD  مستوى ال دعن متمايزةعن قمة قوية

يزداد مѧع زيѧادة السѧمك و أظهѧرت نتѧائج الفحѧص البصѧري ان  بلوريوان الحجم ال (122)

 )cm 410-1( نماكبرمعامل الامتصاص 
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 eV 1.65 تتغيѧѧѧر مѧѧѧن الامتصѧѧѧاص مѧѧѧع زيѧѧѧادة السѧѧѧمك و ان قيمѧѧѧة فجѧѧѧوة الطاقѧѧѧة ويѧѧѧزداد   

 .1.35eV [22]الى

 )4CdSnS2Cu(اغشѧѧية  بدراسѧѧة 2016 سѧѧنة )al Odeh et(.البѧѧاحثون درس 

يѧѧتم ترسѧѧيب الاغشѧѧية علѧѧى قواعѧѧد زجاجيѧѧة بتراكيѧѧز مختلفѧѧة  (spin coating) بطريقѧѧة

تبѧين نتائج الفحص البصѧري ومن  C°300ولدنت بدرجة حرارة  (0.2M-1.0M)للنحاس 

 Cuتتغيѧѧѧر فجѧѧѧوة الطاقѧѧѧة مѧѧѧع نقصѧѧѧان تركيѧѧѧز (1.6eV-1.25)فجѧѧѧوة الطاقѧѧѧة تتѧѧѧراوح ان 

واظهѧѧرت ان الحجѧѧم الحبيبѧѧي لѧѧه علاقѧѧة مباشѧѧرة مѧѧع تراكيѧѧز XRD  وأجريѧѧت فحوصѧѧات 

 .[23] (112)النحاس وان الاتجاه السائد كان عند مستوى 

 )4CdSnS2Cu( بدراسѧѧة اغشѧѧية 8201 سѧѧنة )al Odeh et(. نالبѧѧاحثو حضѧѧر

 2000, 1500)بسѧرع مختلفѧة  (spin-coating)بطريقѧة زجاجيѧة علѧى قواعѧد  ةلمترسѧبا

,2500 ,3000 ,3500)rpm  رارةѧѧة حѧѧدنت بدرجѧѧم لѧѧ300ث°C  اتѧѧت الفحوصѧѧم أجريѧѧث

مѧѧن خلالهѧѧا تѧѧم حسѧѧاب فجѧѧوة طاقѧѧة تتѧѧراوح الاشѧѧعة فѧѧوق البنفسѧѧجية  باسѧѧتخدامالبصѧѧرية 

(2.7,2.4eV)  ر ان  باستخدام. تم دراسة الخصائص التركيبيةѧينية واظهѧعة السѧود الاشѧحي

 .[24]عدد وشدة القمم يتغير مع تغير السرعة

بدراسѧѧة الأدلѧѧة التجريبيѧѧة لوجѧѧود  2017 سѧѧنة (.Pilvet et al)البѧѧاحثون درس 

. تѧѧѧم دراسѧѧѧة تѧѧѧأثير درجѧѧѧات التلѧѧѧدين  )4CdSnS2Cu (فѧѧѧي اغشѧѧѧية  Cd-Cuاضѧѧѧطراب 

ن انѧه يمكѧن ظهѧر فحѧص رامѧاألѧى الخѧواص البصѧرية والتركيبيѧة . ع) ( C°400-100مѧن

 (C°250-200)راب مع درجة حѧرارة منخفضѧة تقѧع فѧي حѧدود ضطإعادة تحديد درجة الا

عѧن قمѧة  XRD، واظهر الفحص التركيبي  )333cm-1(ظهر الفحص عن قمة قوية عند أو

، وأجريѧѧت الفحوصѧѧات البصѧѧرية فوجѧѧد ان قيمѧѧة فجѧѧوة الطاقѧѧة  (112)قويѧѧة عنѧѧد المسѧѧتوى 

Eg=1.215eV [25]. 
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 ةبطريق4CdSnS2Cu( ѧ(بدراسѧة اغشѧية 2017سنة )al Zhang et(.قام الباحثون 

(Liquid Coating method)  تمت دراسة تأثير درجة الحرارة على الغشاء . أجريت أذ

و اظهѧر طيѧف رامѧان  (112)الفحوصات التركيبية فوجѧد ان الاتجѧاه السѧائد عنѧد المسѧتوى 

انѧѧه عنѧѧد زيѧѧادة درجѧѧة  XRD وتبѧѧين مѧѧن خѧѧلال فحѧѧص  )326cm-1(عѧѧن قمѧѧة قويѧѧة عنѧѧد 

 للمركѧب انويѧةالحرارة يؤدي الى تحسين التبلور. واظهر طيѧف رامѧان عѧن وجѧود اطѧوار ث

)S2Cu(  اتѧѧѧت الفحوصѧѧѧدين. وأجريѧѧѧرارة التلѧѧѧة حѧѧѧادة درجѧѧѧد زيѧѧѧريةعنѧѧѧية  البصѧѧѧللأغش

 .[26] (1.14eV-1.31)فوجد ان فجوة الطاقة تتراوح  المحضرة

)4CdSnS2Cu( بدراسѧѧѧة اغشѧѧѧية 2017سѧѧѧنة )etal Rouchd.(قѧѧѧام البѧѧѧاحثون 

الترسѧѧѧѧѧѧيب المختلفѧѧѧѧѧѧة  نزمѧѧѧѧѧѧ تѧѧѧѧѧѧأثيرتحѧѧѧѧѧѧت  (Chemical spray)أسѧѧѧѧѧѧتخدام تقنيѧѧѧѧѧѧة 

(20,40,60min)  وكان سمك الغشاء عند(20min)  واليѧح(309nm)  دѧوعن(40min) 

. أظهѧѧرت (901nm)كѧѧان سѧѧمك الغشѧѧاء  (60min)وعنѧѧد  (505nm)كѧѧان سѧѧمك الغشѧѧاء 

وكشѧف طيѧف رامѧان  211وبالاتجѧاه السѧائد Stanniteور مѧن طѧالاغشية  ان XRDنتائج 

نتѧѧائج الفحѧѧص البصѧѧري عѧѧن فجѧѧوة طاقѧѧة  تواظهѧѧر )333cm-1(عѧѧن قمѧѧة قويѧѧة حѧѧوالي 

حيѧѧث كانѧѧت ) 60min (ووجѧѧد افضѧل غشѧѧاء عنѧѧد زمѧن ترسѧѧيب (eV 1.5- 1.3)تتѧراوح 

ان التحركيѧѧѧة  الكهربѧѧѧائيواظهѧѧѧرت نتѧѧѧائج الفحѧѧѧص  (1.3eV)فجѧѧѧوة الطاقѧѧѧة التابعѧѧѧة لѧѧѧه 

 .]s1-v2cm2+3.212x10( ]72-1(الكهربائية حوالي

بطريقѧة  )4CdSnS2Cu (بدراسѧة اغشѧية 2018سѧنة )al Odeh et(.قام الباحثون 

Spin Coating  ةѧѧѧѧѧѧѧرعات مختلفѧѧѧѧѧѧѧة بسѧѧѧѧѧѧѧد زجاجيѧѧѧѧѧѧѧى قواعѧѧѧѧѧѧѧيب علѧѧѧѧѧѧѧتم الترسѧѧѧѧѧѧѧي

(1500,2000,2500rpm) رارةѧѧة حѧѧدنت بدرجѧѧول. (300°C)   اتѧѧت الفحوصѧѧأجري

وان فجѧѧوة الطاقѧѧة تقѧѧل مѧѧع زيѧѧادة  (2.7eV-2.4)البصѧѧرية فوجѧѧد ان فجѧѧوة الطاقѧѧة تتѧѧراوح 

 (002) هѧو ن الاتجاه السѧائدإووجد  XRDسرعة الدوران و أجريت الفحوصات التركيبية 

[28]. 
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 )4CdSnS2Cu ( بدراسѧѧة اغشѧѧية 2018سѧѧنة )al Odeh et(.البѧѧاحثون  حضѧѧر

تلѧѧدين الغشѧѧاء تѧѧم . gel-Solبطريقѧѧة  )2OSi/Si(حيѧѧث قѧѧاموا بترسѧѧيب الغشѧѧاء علѧѧى سѧѧطح 

 (4)عѧѧن وجѧѧود وأظهѧѧرت  XRDوأجريѧѧت الفحوصѧѧات التركيبيѧѧة  C°400بدرجѧѧة حѧѧرارة 

وتѧѧم إيجѧѧاد فجѧѧوة الطاقѧѧة البصѧѧرية مѧѧن خѧѧلال  )18.13nm(قمѧѧم وكѧѧان الحجѧѧم البلѧѧوري 

 .Eg=1.32eV [29] الفحوصات البصرية وكانت

حيѧث تѧم ) 4CdSnS2Cu (بدراسѧة  2018سѧنة )al Douri et-AL(.قام الباحثون 

أجريѧت .  C°400بدرجة حѧرارة  ولدنت  Sol/gelبطريقة  Si/2SiOالترسيب على سطح 

كѧѧان الحجѧѧم الحبيبѧѧي و(112)عنѧѧد  للنمѧѧو  الاتجѧѧاه السѧѧائد ووجѧѧد ان الفحوصѧѧات التركيبيѧѧة 

26.8nm وأجريت الفحوصات البصرية فوجد ان فجوة الطاقة) Eg=(1.35eV [30]. 

 

                                          (Aim of The Work)   :عمѧلالهѧدف مѧن ال) 1-9(

الرقيقѧة علѧى قواعѧد زجاجيѧة  )4CdSnS2Cu(تهدف دراسة البحث الى تحضѧير اغشѧية     

الحѧѧراري للحصѧѧول علѧѧى اغشѧѧية تمتѧѧاز بالتجѧѧانس  الكيميѧѧائيبتراكيѧѧز ثابتѧѧة بطريقѧѧة التحلѧѧل 

أثير دراسѧѧة تѧѧو ، (nm 10±300)بالقاعѧѧدة وبسѧѧمك تقريبѧѧي تلاصѧѧق عاليѧѧة  العѧѧالي وقѧѧوة

مѧن ثѧم والمحضѧر  للغشѧاء (C° 450, 400, 350, 300) اخѧتلاف درجѧات حѧرارة القاعѧدة

خصائصѧها التركيبيѧة  همرسѧبه ومعرفتѧلأفضѧل عينѧة  التلدينحرارة ات درج فدراسة اختلا

 والبصرية والكهربائيѧة وذلѧك لغѧرض الحصѧول علѧى اغشѧية ذات مواصѧفات فيزيائيѧة جيѧدة 

ويمكѧѧن أي الحصѧѧول علѧѧى غشѧѧاء ذو توصѧѧيلية عاليѧѧة وفجѧѧوة طاقѧѧة قليلѧѧة وذا تجѧѧانس عѧѧالي 

 .استخدامها في تطبيقات الخلايا الشمسية والكهروضوئية


