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 المقدمة العامة 

شهد استعمال المادة على المقياس النانومتري تطورا كبيرا، كونها مواد جديدة منذ بداية التسعينات         

انومتر، حيث تكون المصفوفة على الأقل من رتبة الن أبعادهاوتعرف على أنها المركبات التي يكون أحد 

على شكل جزيئات، شعيرات،  بشكل عام ضخمة ومعززة بجزيئات نانومترية. يمكن أن تكون هذه المادة

الالكترونية  ،الخصائص الفيزيائية للمواد النانوية من الناحية الميكانيكية  . تختلف[2].... الخ ألياف أو أنابيب

 أو البصرية عن تلك الموجودة في نفس المادة بشكلها الضخم.

بلورات النانوية وذلك لخصائصها المميزة حيث يتم دمجها في تستعمل أنصاف النواقل في تصنيع ال

مصفوفات ذات حزم ممنوعة عريضة مثل البوليمرات، مما يجعل من الممكن الحصول على مواد يمكن 

. تعتبر المواد العضوية النصف ناقلة المطعمةالتحكم في امتصاصها من خلال تركيز وحجم البلورات 

 .[0،0] هتمام متزايد في مجال الصناعةكالمواد الغير عضوية موضوع ا

ضافة الى كونها شفافة يمكن أن تصبح موصلة أنصاف النواقل الشفافة هي عبارة عن أكاسيد وبالإ

إذا كان لديها فائض من الثقوب. يمكن  pإذا كان لديها فائض من الالكترونات أو من النوع  nمن النوع 

انشاء هذا الفائض اما عن طريق العيوب البلورية التي تؤدي الى خلل في توازن العناصر المتفاعلة للأكسيد، 

يمكن أيضا تعديل خصائص أنصاف النواقل عن طريق تحسين حجم . [2]ناسبة أو عن طريق المطعمات الم

وتركيز البلورات وكذلك تناسق بنيتها، وبالتالي من الممكن تعديل الاثارة والامتصاص المميز من آثار 

 .[4] الحبس الكمي

على  pو  nالنوع  ناقلة ذاتمن المواد النصف  NiOوأكسيد النيكل  ZnOزنك ال من أكسيديعتبر كل 

الترتيب، تنتميان الى عائلة الأكاسيد الناقلة الشفافة، تتميزان بخصائص الكترونية وكهربائية و بصرية مثيرة 

  3.6من لأكسيد النيكل و،  eV 3.4الى  3.3للاهتمام. يتراوح عرض الحزمة الممنوعة لأكسيد الزنك من 

. يتم استخدامهما في المجالات الالكترونية الضوئية مثل أجهزة استشعار الغاز والنوافذ البصرية eV 4الى 

في الخلايا الشمسية... الخ. يتم انتاج الأغشية الرقيقة بعدة طرق مثل: طريقة رذاذ الانحلال الحراري، 

 .[6، 2]سائل... الخ -الترسيب الكيميائي، تقنية هلام

يأتي النجاح الصناعي للبوليمرات في مجال تطوير المواد لاستخداماتها الواسعة في مجالات مختلفة 

 المنخفضة.  وكذا لتكلفتهالامتلاكها خصائص ميكانيكية مميزة، 

البوليمرات العضوية المكونة من سلاسل كربون أول مصفوفات صلبة تستخدم كمضيف  تعتبر

توفر مصفوفة البوليمر خصائص إضافية مثل قابلية المعالجة، الذوبان والاستقرار حيث . [7] لأصباغ الليزر
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المحددة مثل التوصيل الكهربائي وخصائص أخرى الحراري. يتم اختيار البوليمرات بناءا على خصائصها 

 تتعلق بمقاومة الأكسدة للجسيمات النانوية.

هو عبارة عن بلاستيك حراري تجاري يستخدم على نطاق واسع في  PVCمتعدد كلوريد الفينيل  

. يتم الحصول عليه عن طريق بلمرة مونمرات [0]الصناعات لسهولة تشكيله وتكلفة انتاجه المنخفضة 

بترول، وهو المادة البلاستيكية  %43و NaClملح البحر  %57كلوريد الفينيل، يتم تحضيره من مادتين خام: 

 .[9] من المواد الخام ذات الأصل المعدني %50الوحيدة التي تتكون من أكثر من 

محدودة بسبب هشاشته واستقراره الحراري المنخفض، ويمكن متعدد كلوريد الفينيل ان تطبيقات 

تحسين خواصه بشكل كبير من خلال دمج مواد مضافة مثل الملدنات والمثبتات الحرارية والبلمرة المشتركة 

 .[28] مع مونمرات أخرى

عنه تحسن  مما ينتج كذلك من بين طرق تحسين خواص متعدد كلوريد الفينيل تطعيمه ببلورات نانوية

في نسبة )السطح/الحجم(. ان تحسين هذه الأخيرة يؤدي الى تشكل منطقة بينية ضخمة وطاقة سطحية عالية، 

 ينتج عنها التصاق قوي بين المصفوفة البلاستيكية والمطعمات وبالتالي تحسين خصائص جميع المركبات

[22 ،20]. 

التحفيز الضوئي هو تسريع التفاعل الضوئي في وجود محفز، وقد بدأ البحث فيه في أوائل السبعينات 

الجة التلوث الكيميائي والميكروبيولوجي، يتكون مبدأه من تحلل الجزيئات وتم استخدامه بشكل عام في مع

العضوية عن طريق سلسلة من التفاعلات الكيميائية الضوئية، ويمكن أن تبدأ هذه التفاعلات بواسطة مصباح 

 فوق بنفسجي يشع على سطح العينة.

بقات رقيقة مطعمة ببلورات نانوية الهدف من هذا العمل هو التعرف على تقنيات تحضير واعداد ط       

نصف ناقلة شفافة وتحديد شروط التحضير لتحسين خصائصها البصرية. تتطلب هذه الدراسة توضيح طبيعة 

التفاعلات بين سطح البلورة النانوية وبيئتها من ناحية والتحكم في تشتت حجم البلورات النانوية والحصول 

 على تجانس جيد للعينات من ناحية أخرى.

باختصار، تعرض هذه الرسالة نتائج التحضير والدراسة البنيوية والبصرية وأنشطة التحفيز الضوئي        

المشتتة في مصفوفة متعدد كلوريد الفينيل على شكل  NiOو  ZnOللبلورات النانوية لأنصاف النواقل 

 أغشية رقيقة مرسبة باستخدام طريقة الطرد المركزي.
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 :رئيسية فصول أربعة الى الأطروحةهذه  قسُِمَت

الأكاسيد المعدنية وخصائصها بالإضافة الى التذكير  بتعريف في الفصل الأول الإحاطة حاولنا -

بالخصائص الحرارية، الميكانيكية، المغناطيسية والالكترونية للمواد النانوية وكذا تصنيفاتها مع 

 اعطاء لمحة بسيطة عن البوليمرات.

الى المواد المركبة النانوية والعوامل المسؤولة عن تشتيت تطرقنا  فقدالثاني  الفصل في أما -

الجسيمات النانوية في مصفوفة البوليمر وكذا طرق تحضير الأغشية الرقيقة والبلورات النانوية 

 البنيوية والبصرية. معاينتهابالإضافة الى طرق 

ة ت ابتداءا من اختيار المواد المستعملالثالث تم تقديم طريقة تحضير العينافي ما يخص الفصل  -

المطعمات وخصائصها والمذيب المستعمل، بالإضافة الى إعطاء  ،كمصفوفة البوليمر المضيفة

تنظيف  (لمحة عامة عن تقنية الطرد المركزي، كما تطرقنا الى كيفية ترسيب الأغشية الرقيقة 

 .)حراريةالركيزة، الطحن الميكانيكي، تحضير المحلول والمعالجة ال

كالخصائص البنيوية عليها  المتحصل التجريبية النتائج ومناقشة عرضخلاله  الرابع تمالفصل  -

 التحفيز الضوئي. وتطبيق أنشطةوالبصرية للعينات المحضرة 

أخيرا، ننهي هذه الأطروحة بخاتمة عامة نبرز فيها جميع النتائج المهمة التي تحصلنا عليها خلال  -

 هذا العمل.



 

 
  

 

 

 

 الفصل الأول
 

معلومات عامة عن البلورات النانوية لأكاسيد  
 البوليمراتدن و المعا
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I.2مقدمة . : 

كبيرًا من طرف الباحثين لأكثر من ثلاثين عامًا،  اهتمامًانصاف النواقل أثارت البلورات النانوية لأ

حيث كان الهدف الرئيسي للعديد من مختبرات البحث العلمي هو التحكم في الخواص الفيزيائية وطرق 

 نائيةوالمعادن وهذا بسبب خصائصها الفيزيائية والكيميائية الاستثنصاف النواقل تصنيع الجسيمات النانوية لأ

احية أخرى، يتم استخدام مواد البوليمر بشكل عام لخصائصها الميكانيكية الخاصة من نهذا من ناحية. و

 خصائصترتبط هذه ال حيث .نصاف النواقلخصائص أ عنوكذلك لسهولة استخدامها، بسبب اختلافها الكبير 

 ارتباطاً وثيقاً ببنيتها.

I.0الأكاسيد المعدنية . : 

يميائي مميز أو متغير في نطاق محدود وله تركيب المعدن هو جسم بسيط )مادة(، يتميز بتركيب ك

 بلوري داخلي ثابت ويظهر أحيانا على شكل بلورات. من أهم مميزاته:

 موصل جيد للحرارة والكهرباء في درجات الحرارة العادية. -

 .[20]الصلابة والمطاطية  -

تتفاعل معظم المعادن مع الأكسجين. وأي معدن يتفاعل عند التلامس مع الأكسجين يخضع للأكسدة 

 ليصبح أكسيد معدني.

I        .2.0 تعريف أكسيد المعدن .: 

 . [22] جسم يتكون من ذرات المعدن وذرات الأكسجينأكسيد المعدن هو عبارة عن 

 :أمثلة

  :3أكسيد الألومنيومO2Al .الألومينا ، 

  :أكسيد الزنكZnO. 

  :أكاسيد النحاسCuO  وأكسيد النحاسΠ. 

  :3أكاسيد الحديدO2Fe  أكسيد الحديد ،III. 

  :2أكسيد القصديرSnO .وثاني أكسيد القصدير 

   :3تيتانات الباريومBaTiO. 
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I        .0.0 .نواع أكاسيد المعادنأ : 

                   I.2.0.0 أكاسيد معدنية من النوع .N  وP: 

 (:I.1 )الجدول نوعينتصنف أكاسيد المعادن بشكل عام إلى 

 النوع N (النقل بواسطة الإلكترونات): ذه هعند زيادة الضغط الجزئي للأكسجين. و ناقليةتنخفض ال

لمعظم انواع تطبيقات مستشعرات الغاز لأنها أكثر استقرارًا ولها خصائص ملاءمة  ةصالحالأكاسيد 

 أكثر للامتصاص الكيميائي.

 النوع P (النقل بواسطة الثقوب): مع زيادة ضغط الأكسجين. وهي  تزداد الناقلية في هذه الأكاسيد

ياً بسبب سهولة تبادلها للأكسجين من شبكتها مع الهواء. ومع ذلك، يتم استخدام غير مستقرة نسب

 . [26، 24] لتطبيقات معينة مثل أجهزة استشعار الأكسجين ذات درجة الحرارة العالية Pالأنواع 

 

 .[27]قائمة الأكاسيد المعدنية الرئيسية  :I.1الجدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

                   I.0.0.0 معدنية البسيطة والمعقدةال. الأكاسيد : 

رئيسيتين: أكاسيد المعادن البسيطة التي تتكون من معدن مثل:  صنفينتصنف أكاسيد المعادن إلى 

 2SnO ، 2TiO ،2SiO ، .… :3 و أكاسيد المعادن المعقدة المتكونة من معدنين أو أكثر مثلBaTiO ،

 3CaTiO ،4SiO2Mg ،.… 

I        .0.0. خصائص الجسيمات النانوية للأكاسيد المعدنية: 

أنصاف نواقل عرض حزمتها ، ...( هي  2SnO ، 2TiO ،ZnO معظم أكاسيد المعادن التي تهمنا )

 هذه الخاصية )الناقلية( في ظاهرة أصلتعتمد ناقليتها على طبيعة الغاز المحيط. يكمن  الممنوعة كبير و

N أكاسيد معدنية من النوع P أكاسيد معدنية من النوع 

SnO2 NiO 

WO3 PdO 

ZnO La2O3 

TiO2 TeO2 

In2O3 Ag2O 
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الامتزاز بالامتزاز على سطح حبيبات الأكسيد. عادة ما تكون هذه الظواهر مصحوبة بتحويلات إلكترونية 

 مما يغير الناقلية. النصف ناقلة،بين الجزيء الممتز والمادة 

، أبخرة كحولية ، إلخ( سيؤدي إلى الزيادة في  2H، هيدروكربونات ،  COان وجود غاز مرجع )

( سيؤدي إلى سلوك عكسي أي النقصان في 2NO ،3O بينما وجود غاز مؤكسد ) المعدنأكسيد  ناقلية

 . هذه الظواهر قابلة للعكس وبالتالي يمكن استخدامها للكشف عن الغازات.الناقلية

واد بشكل وثيق على الم وانتاجية الاستجابةتعتمد عتبة الكشف عن الغازات بالإضافة إلى سرعة  

المستخدمة وبشكل خاص جدًا على تكوين هذه الاخيرة، ومورفولوجيتها وحالة سطحها التي يجب التحقق 

 .[22] منها على مقياس النانومتر

I.2.0دنا.تطبيقات أكاسيد المع : 

طة هذه التطبيقات عديدة ومرتب ،مباشرة بخصائصها مقترنةتمتلك أكاسيد المعادن ايضا تطبيقات 

ت الدقيقة ، الصناعة على وجه الخصوص مجالات الإلكترونياو بمجالات التكنولوجيا المختلفة

تقنيات  ،ات، التقنيات الحيوية، التحفيز الضوئي، الدهانة استشعار الغاز ، مقاومة التآكل، أجهزالكهروضوئية

 .[20]النانو 

ترتبط خصائص أكاسيد المعادن ارتباطاً وثيقاً بأساليب الإنتاج وبتقنيات ومعايير وشروط التحضير 

الثوابت يسمح بالحصول على أكسيد معدني يتمتع بخصائص  معرفةوالترسيب. إن إتقان هذه التقنيات و

 فيزيائية وكيميائية محددة جيدًا.

العديد من العوامل مثل: الحجم والشكل والتكوين  مراعاةنانوية يجب  بنيويةللحصول على خصائص 

يد على أن تحتوي بلورات الأكس يشترطودرجة تكتل الجسيمات النانوية التي يمكن أن تتخذ أشكالا مختلفة. 

 :[22] وجه الخصوص على الخصائص التالية

 .تركيبة كيميائية واضحة المعالم 

 .حجم موحد 

 .تتكيف مورفولوجيا مع التطبيقات 

 كون فيت النانوية للأكاسيد المعدنية من اجسام نانوية يمكن أن بنىمثل جميع المواد النانوية، تتكون ال

 .ويةنيبمختلفة: متجانسة أو مساحيق أو جزيئات أو ألياف أو أنابيب أو طبقات رقيقة أو مكونات  أشكال
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I.0.  وتصنيفها النانويةالمواد : 

بحجمها الصغير جدا والمقاس بالنانومتر، حيث تكتسب خصائص فريدة من  المواد النانوية تتميز

 نوعها عندما تتم معالجتها وهندستها على نطاق صغير جدا.

 ولكل منها ،وطولها لقطرها ومقياس وخصائص تركيب منها عدة، لكل أشكالاً  النانوية المواد تتخذ

 :إلى النانوية المواد تصنيف ويمكن ،أيضا مميزة استخدامات

 :الكمية النقاط -

، وهذا ما يقابل نانومتر  10و 2 بين بعده يتراوح الأبعاد ثلاثي ناقل شبه نانوي تركيب عن عبارة هي

 في مطلع الثمانينات من القرن العشرين Alexei Ekimovذرة في القطر الواحد. اكتشفها  13الى  03من 

 . تتسم خصائصها الإلكترونية بأنها شديدة القرب والارتباط بحجم وشكل البلورة المفردة.[29]

 الفولورين: -

وهو  60Cرة كربون ويرمز له بالرمز ذ 63وهو عبارة عن جزيء مكون من  0881اكتشف عام 

و  منه كالفلورين المخروطي ىفائقة كما اكتشفت اشكال اخر ناقليةو قد أظهرت تطبيقاته  الشكل.كروي 

 .[08]الانبوبي و الكروي 

 :الكرات النانوية -

الى فئة الفولورينات وتختلف عنها  وهي تنتمينانومتر أو أكثر  133يصل قطر الكرة الواحدة الى 

 قليلا في التركيب. من ميزاتها أنه لا توجد على سطحها فجوات كما انها متعددة القشرة.

 الجسيمات النانوية: -

 ،أو جزيئي ميكروسكوبي يتراوح عددها من بضع ذرات الى مليون ذرةهي عبارة عن تجمع ذري 

 033حيث تكون مرتبطة مع بعضها البعض بشكل كروي تقريبا و يصل نصف قطرها الى أقل من 

 .[02]نانومتر

لتي اتشكل الجسيمات النانوية وسيطاً بين الجزيء الذي يستمد منه التأثيرات الكمية والبلورة الضخمة 

هي أن عدد الذرات على السطح ليس مهملا مقارنة ها الميزة المهمة التي تميزيستمد منها التركيب الذري. 

لما تكون أكبر ك الحجم،في  اتذر /ذرات على السطح  النسبة،هذه  الجسيم.لذرات الموجودة في قلب بعدد ا

 : r  [00] تقدير تقريبي لهذه النسبة لجسيم كروي نصف قطره يساوي ىانخفض الحجم. يعط

 3

N r

surf

vol

N
   (1-I) 
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 الانابيب النانوية: -

الى  0 الجيدة حيث يتراوح قطرها بين والصلابة والناقلية الكهربائيةالأنابيب النانوية بالقوة  تتميز

و هي عبارة  ،مستقيمة، لولبية، متعرجة ... الخ أشكال: ولها عدةميكرومتر  033 وطولها يبلغنانومتر  033

عن شرائح تطوى بشكل اسطواني و تصنع من مواد عضوية )الكربون( أو مواد غير عضوية )أكاسيد 

 .[00]المعادن( 

 الألياف النانوية: -

ها أن مساحة سطح وهيتتميز بميزة أساسية  ،لها عدة أشكال نذكر منها الألياف الحلزونية والسداسية

الى حجمها كبير أي أن عدد ذرات السطح كبير بالنسبة للعدد الكلي وهذا ما يعطيها خواص ميكانيكية مميزة. 

 تستخدم في الطب والمجالات العسكرية.

 المركبات النانوية: -

نانومتر  033عبارة عن مادة صلبة متعددة الطور يكون لأحد أطوارها بعد واحد على الأقل أقل من 

بائية الكهر كالناقليةعادة ما يضاف اليها جسيمات نانوية مما يؤدي الى تحسن كبير في خصائصها ،[02]

 والحرارية وكذلك الخصائص الضوئية وخصائص العزل الكهربائي والخصائص الميكانيكية.

 الأسلاك النانوية: -

ن يمك تحضر في المختبر بطرق عديدة بحيث يقل قطرها عن واحد نانومتر،هي عبارة عن أسلاك 

، وتتخذ [04] أنصاف النواقلأن تصنع من المعادن مثل النيكل أو الذهب أو من اشباه المعادن كالسيليكون أو 

 لدوائر الكهربائية.أشكالا عديدة منها الحلزونية ولها عدة استخدامات كبناء ا

يتم تصنيف المواد طِبقاً لعدد أبعادها الغير موجودة في نطاق النانومتر. أي أن المواد تنقسم إلى أربعة  

 :[06] أقسام

 (.zero-dimensional materials –)مواد صفرية الأبعاد  .0

 (.one-dimensional materials –)مواد أحادية الأبعاد  .0

 (.two-dimensional materials –)مواد ثنُائية الأبعاد  .0

 (three-dimensional materials –)مواد ثلاثية الأبعاد  .0
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 :المواد صفرية الأبعاد -أ

عندما تكون حاملات الشحنة محصورة في منطقة ضيقة في ثلاثة اتجاهات للفضاء )حبس كمي 

أصغر من  أبعاد صفرية و تكون جميع ابعاده أن النظام ذوعندها نقول  (،د.I.0ثلاثي الأبعاد( )الشكل 

التي دخلت مؤخرا في صناعة خلايا الطاقة  Quantum dots نانومتر مثل النقاط الكمومية   033

 الشمسية.

 :المواد أحادية الأبعاد -ب

حبس كمي ثنائي البعد( )الشكل )نانومتر  033واحد فقط أكبر من  دهي المواد التي تحتوي على بعُ

I.0.من الأمثلة على هذه المواد: الأنابيب النانوية، ، حيث تلعب دورا مهما في صناعة الالكترونيات(ج .

 والخيوط النانوية.

 :المواد ثنائية الأبعاد  -ت

               نانومتر )حبس كمي أحادي البعد( 033هي المواد التي تحتوي على بعدين اكبر من 

( و)الحاويات النانوية Sensors–في صناعة )المستشعرات حيث تدخل  ،.ب(I.0)الشكل 

Nanocontainers) .ى هذه المواد: الطبقات النانويةمن الأمثلة عل. 

 :المواد ثلاثية الأبعاد -ث

نانومتر. هذه المواد تمتلك إما تركيب بلوري  033هي المواد التي تكون جميع أبعادها أكبر من 

)بلورات نانوية الحجم( أو بعض خصائص نطاق النانو الناتجة عن احتوائها على مواد أخرى  نانوي

 صفرية أو أحادية أو ثنائية الأبعاد.

 

 

 

 

الحبس ثلاثي  -( ، دD0الحبس ثنائي الأبعاد ) -( ، جD0الحبس أحادي البعد ) -( ، بD0البلورة الصلبة ) -أ :I.2الشكل 

 . [06] (D3الأبعاد )
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I.2 النانوية. خصائص محددة للمواد : 

I.2.2 الحرارية. الخصائص : 

يمكن أن تنخفض درجة حرارة انصهار المادة بشكل كبير عندما تنتقل من الحالة الضخمة إلى الحالة 

 رةذيقلل العدد التناسقي لكل  كبيرةويرجع ذلك إلى حقيقة أن وجود الذرات السطحية بأعداد  ،النانومترية

التي تكون درجة حرارة انصهارها   CdS كبريتيد الكادميوم في حالة، فطاقة الرابطةوبالتالي متوسط 

 0033درجة مئوية ، فإن درجة حرارة انصهار البلورات النانوية من نفس المادة تختلف بين  0633حوالي 

 .(I.0الشكل ) [07] رنانومت 0إلى  1بمقدار  CdSحجم بلورات درجة عندما ينخفض  033درجة و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[00] بالنسبة الى الحجم CdSتغير درجة حرارة انصهار البلورات النانوية  :I.0الشكل 

I.0.2الخصائص الميكانيكية .: 

لتحديد الاختلافات في الخصائص الميكانيكية للمواد النانوية ، من الضروري فهم سلوك عيوبها ،لأن 

هذه الاخيرة هي التي تحدد السلوك الميكانيكي للمواد النانوية، حيث يتحدد السلوك الميكانيكي للمادة بنوع 

غير الخصائص المرنة للعيوب بشكل كبير من خلال التفاعل . تت[00]الرابطة والعيوب الموجودة في البنية 

 .[09]الى زيادة حد المرونة وبالتالي زيادة الصلابة  الحبيباتيؤدي انخفاض حجم ، حيث مع الأسطح

نحاس  )صلابة الحبيباتحجم ينخفض  عندما النانويتزداد صلابة معادن الطور  المثال،على سبيل  

الخشنة  الحبيباتمرات من عينات  1أكبر  (،نانومتر 36الذي تكون حبيباته صغيرة جدًا ) النانوي،الطور 

 .(.I.0)الشكل  (ميكرون 13)
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 .[00] الحبيباتتغير صلابة النحاس بالنسبة الى حجم  :I.0الشكل 

I.0.2الخصائص المغناطيسية . : 

ازداد الاهتمام بالبلورات النانوية المغناطيسية من خلال السباق لتصغير المكونات الإلكترونية 

تعود المغناطيسية في المادة المكثفة إلى العزم المغناطيسي ، حيث [08] للذاكرات المغناطيسية عالية الكثافة

للإلكترونات وتعتمد كذلك على الطريقة التي تتحد بها هذه العزوم. في المواد المغناطيسية الحديدية الضخمة، 

مفصولة عن الجدران حيث يتم توجيه جميع العزوم  المغنطة في المجالات المغناطيسيةيتم توزيع 

 المغناطيسية الذرية.

كلما صغرت حبيبات المواد وتضاعف وجود الذرات على أسطحها الخارجية، كلما ازدادت قوة 

وفاعلية قدرتها المغناطيسية، مما يمكننا من استخدامها في المولدات الكهربائية الضخمة، وصناعة أجهزة 

 لدقة، ومحركات السفن، والتصوير بالرنين المغنطيسي.التحليل فائقة ا

 صغر وكلما منها، المادة المصنوع حبيبات أبعاد مقياس على كلياً  اعتماداً  المغناطيس تعتمد ان قوة

 كلما ازدادت الأسطح تلك على ووجود الذرات أسطحها الخارجية مساحة وتزايدت النانوية الجسيمات حجم

 .وشدته المغناطيس قوة

I.2.2الخصائص المورفولوجية والبلورية .: 

، وتميل إلى أن يكون لها [02]تظهر البلورات النانوية في بداية تكوينها الكروي تحت تأثير الحبس 

أو أن تأخذ شكل بيضوي بعد الوصول إلى نصف قطر مرجعي . تتطلب دراسة  [00]مظهر ذو وجه 

 والمورفولوجية تقنيات تمييز مناسبة للحجم النانومتري. البنيويةائص الخص

 عدد القياسات
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 يتم قياس حجم البلورات بعدة طرق مثل:

 تشتت الأشعة السينية في زوايا صغيرة. -

 تشتت رامان في تردد منخفض. -

 الفحص المجهري الإلكتروني عالي الدقة. -

I.4.2 . الإلكترونيةالخصائص : 

 ( تحكمها تلك الإلكترونات التيالمعدنالضخمة )أكسيد  لأنصاف النواقلإن الخصائص الإلكترونية 

تخضع لإمكانيات دورية تولدها الأيونات الموجودة في عقد الشبكة البلورية. في البلورة اللانهائية، تكون 

 kحاملات الشحن حرة في التحرك في ثلاثة اتجاهات للفضاء ويمكن أن يأخذ شعاع الموجة الإلكترونية 

 يع القيم الممكنة في منطقة بريلوان الأولى.جم

عن ذلك والخصائص الإلكترونية للمادة عن طريق "ضغط" سحابة الإلكترونات والثقوب  يتم تغيير

من خلال حصر طاقة الترابط وقوة اهتزاز الرنين ، طريق تقليل واحد أو أكثر من أبعادها إلى مقياس النانو

 .[02، 00]صائص البصرية غير الخطية للمادة من نوع إكسيتون حيث يتم تعزيز الخ

نظرة عامة لتأثير تقليل الأبعاد على كثافة الحالات الإلكترونية وعلاقة التشتت  I.0الشكل  يبين

  .النواقل لأنصاف

 

 .[06] نصف ناقلتطور كثافة الحالات الإلكترونية وعلاقة التشتت بالأبعاد في :  I.2الشكل 

 البلورة الضخمة نقطة كمومية سلك كمي بئر كمي
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في هذه الحالة  ،يتم حصر حاملات الشحن في الاتجاهات الثلاثة للفضاء :(D3في البلورات النانوية ) -

 كثافة الإلكترون في الذرة. منفصلة مثلكثافة الحالات الإلكترونية 

ويوجد دائمًا سلسلة متواصلة من  xتظل حاملات الشحن حرة في الاتجاه  :(D0في السلك الكمي ) -

 الحالات التي يمكن الوصول إليها. 

( مع zمحور النمو )نرى ان حركة حاملات الشحن تكون على طول محور  :(2Dفي البئر الكمي ) -

كما أنه يقدم سلسلة متصلة من الحالات التي يمكن  ،الحفاظ على حركتها الحرة في مستوى البئر

 (.X، Yأن الإلكترونات والثقوب خالية في المستوى )الوصول إليها بسبب حقيقة 

 نصافلأهذه التفردات لكثافة الحالة هي أصل الخصائص البصرية والإلكترونية المحددة للبنى النانوية 

 .النواقل

I.6.2 . الخصائص البصرية: 

I.2.6.2. الامتصاص البصري :  

 المادة،إن امتصاص الضوء عبارة عن ظاهرة انخفاض طاقة الموجة الضوئية أثناء انتشارها في 

أو طاقة انبعاث ثانوية لها تركيبة طيفية أخرى  ،والتي تنتج عن تحويل طاقة الموجة إلى طاقة داخلية للمادة

            امتصاص الضوء في Lambert-Bouguerانون امتصاص يبين لنا ق واتجاهات انتشار أخرى.

  :[04] المادة

 

 بحيث:

- 0I  وI : هي شدة الموجة الضوئية أحادية الطور المستوية عند مدخل و مخرج طبقة ذات السمكd  

- μ  :على تواتر الضوء والطبيعة الكيميائية وحالة ، حيث تعتمد المعامل الخطي لامتصاص الضوء

 المادة.

 :[06] هي أنصاف النواقلالأنواع الرئيسية للامتصاص التي نجدها في دراسة 

 )للضوء يتسبب في انتقال إلكترون من الحالة المقيدة إلى  الامتصاص الداخلي )أو الأساسي

دما يكون ذلك ممكناً فقط عنو ،الحالة الحرة، وبالتالي الانتقال من نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصيل

ويمكن أن تحدث في منطقة الأشعة  ، Eg الحزمة الممنوعةتكون طاقة الفوتون الساقط أكبر من طاقة 

الحزمة اعتمادًا على عرض وهذا تحت الحمراء من الطيف وكذلك في منطقة الإشعاع المرئي 

 .لأنصاف النواقل Eg الممنوعة

.

0

dI I e  (2-I) 
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 يرجع إلى تأين الذرات الشائبة ، وبالتالي إلى انتقال إلكترون من هذه الذرات  الامتصاص الخارجي

 أو نطاق التكافؤ على مستويات الشوائب ) المستقبلات(.)المانحات( في نطاق التوصيل 

  الامتصاص الاستثنائيexitonique إلكترون في التفاعل -الذي يؤدي إلى تكوين أزواج ثقب

( états excitoniquesالكهروستاتيكي ، وهو التفاعل الذي يترجم  بوجود حالات طاقة منفصلة )

 . الحزمة الممنوعةفي 

  اف أنصالتي تتميز ببنية نطاق معقدة )حالة  أنصاف النواقللوحظ الامتصاص داخل النطاق في

 (.II-VI النواقل

 التي تتفاعل فيها الموجة الضوئية مع الاهتزازات الحرارية للشبكة،  الامتصاص بواسطة الشبكة

 والتي تختلف في عدد الفوتونات الضوئية.

نحو طاقات عالية، تزداد أهميتها مع انخفاض حجم  يؤدي الحبس إلى تحول عتبة الامتصاص

يتم ترجمة الانتقال المحفز في  .[07]البلورات، مما يسمح في بعض الأحيان بمراقبة تغير لون البلورات

الطيف من خلال ذروة دقيقة للغاية في الحالة المثالية حيث يكون لجميع البلورات نفس الحجم. وبالتالي فإن 

 .[00]شكل القمة يمثل انعكاس لتوزيع الاحجام 

تظهر منطقة الرنين على شكل كتف في حالة توزيع كبير للحجم )تراكب القمم المقابلة للأحجام 

 ، حيثبأحجام مختلفة CdSeطيف الامتصاص البصري للبلورات النانوية  I.1الشكل يوضح  المختلفة(.

تظهر الأطياف حافة امتصاص شديدة الانحدار تليها قمة إكسيتون حادة لأصغر الجسيمات وذلك لأن طاقة 

 ربط الإكسيتون تزداد كلما انخفض الحجم.

 

 

  

 

 

 

 

  مختلفة:بأحجام  SiO2المدرجة ضمن مصفوفات  CdSeأطياف الامتصاص البصري للبلورات النانوية  :I.4الشكل 

1)-15A°, 2)-17A°, 3)-18A°, 4)-27A° [09] 

 (eV)الطاقة 

ية
صر

لب
 ا
فة

ثا
لك

ا
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I.0.6.2 الضوئي.اللمعان : 

 واقلأنصاف النمواد  لمعاينةهو تقنية بصرية قوية تستخدم )التلألؤ الضوئي( اللمعان الضوئي 

والعوازل. يعتمد مبدأ التشغيل الخاص بها على إثارة إلكترونات المادة باستخدام الإشعاع )بشكل عام أحادي 

 اللون( وكشف الضوء المنبعث من الأخير. يمكن استخدام اللمعان الضوئي من أجل:

 .دراسة تكوين نطاقات الطاقة للمواد الصلبة وكذلك مستويات الشوائب 

    الممنوعةالحزمة تحديد طاقة Eg .للعينة 

   .تحديد العيوب في البلورة 

    مختلفة. حزم ممنوعةذات  أنصاف النواقلتمييز المستويات الكمية من 

اص بعد امتص الجسم،يتم تعريف التلألؤ على أنه انبعاث للضوء المرئي أو شبه المرئي من قبل 

الكهرومغناطيسي أو قصف الجسيمات أو التشوه يمكن أن يكون مصدر طاقة الإثارة هو الإشعاع  الطاقة.

 الميكانيكي أو التفاعل الكيميائي أو الحرارة.

 اللمعانيرجع  ،luminophoresفي المواد الصلبة المضيئة وبشكل أكثر تحديدا في المواد التي تسمى 

( ... طعيمونات التأي البينية، الفراغات الفجوات،بشكل عام إلى إعادة تركيب الحاملات المحاصرة بالعيوب )

اف لأنص الحزم الممنوعةهذه العيوب لها مستويات طاقة موجودة في صغيرة، الموجودة في البلورة بنسبة 

 .النواقل

تبطة بالعيوب المر لأنصاف النواقل الحزم الممنوعةيتعلق ظهور بعض مستويات الطاقة الموجودة في 

يمكن أن تكون هذه عتمادًا على طبيعة هذه العيوب ابالبلورات و المصفوفة )شوائب، فجوات ....الخ(، و

منطقة التكافؤ  من ،مركز المانحات( أو بالقرب1E) BCمنطقة النقل المستويات الموضعية بالقرب من حافة 

BV (2E ( وغيرها في منتصف الفجوة )الآخذات، مركز, piège profondtE الشكل( )I.6 [28] .) 

السطحية  فإن الحالات وبالتالي (،ذرات في الحجم /ذرات على السطح )تتميز البلورات النانوية بنسبة 

 المحليةيمكن لهذه المستويات  (.I.6)الشكل الحزمة الممنوعة تؤدي إلى عدد كبير من الحالات في فجوة 

  .أنصاف النواقلأن تلعب دور التتابع في إثارة  الحزمة الممنوعةالموجودة في 
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 .[22] النانويةنصاف النواقل الصلبة وأ لأنصاف النواقلرسم تخطيطي لمستويات الطاقة  :I.6الشكل 

وثقب يتم ) منطقة النقل التكافؤ إلى منطقة عند متابعة امتصاص طاقة الفوتون ، ينتقل الإلكترون من 

 10-13 التكافؤ(. تسمى العملية الأولى التي تتم على نطاق زمني قصير جدًا )بترتيب  منطقة إنشاؤه في 

 ثانية( باسترخاء الحاملات . 

وبالتالي  نطقةالميعمل على تقليل طاقته وذلك بالاتجاه الى حافة  منطقة النقل ىالمنتقل الان الالكترون 

التكافؤ بواسطة إلكترونات المستويات المشغولة الأعلى بحيث  منطقةملء الثقب الذي تم إنشاؤه داخل  سيتم

نبعاث تحدث عن طريق ا قةالمنطإنها عملية استرخاء داخل  التكافؤ، منطقةينتقل الثقب تدريجياً نحو حافة 

يبقى الإلكترون في حالة غير  الحالة،الفونونات أو عن طريق التصادم مع الإلكترونات الأخرى. في هذه 

مستقرة ويميل إلى استعادة المزيد من الاستقرار عن طريق فقدان الطاقة للعودة إلى الحالة الاصلية وفقاً 

 لإحدى العمليات التالية:

إحدى الآليات التي تسمح للإلكترون بالعودة إلى الحالة الاصلية، والتي  هيليات الإشعاعية: العم•            

 الضوئي. وهو اللمعانتهمنا بشكل خاص، تتمثل في إطلاق الطاقة الزائدة في شكل إشعاع ضوئي: 

: يتم إعادة تجميع بعض أزواج الثقوب الإلكترونية من خلال عمليات العمليات غير الإشعاعية•            

تفاعل متعددة الجسيمات وتتخلى عن طاقتها دون انبعاث الفوتونات ولكن مع انبعاث الفونونات مما يؤدي 

إلى تسخين للشبكة البلورية. تحدث العمليات غير الإشعاعية في الحجم عن طريق إعادة التركيب على 

أو على السطح على الروابط  Shockley Read Hallتسمى عيوب  الحزمة الممنوعةتصف مستويات من

 .[20]المتدلية 
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هي قناة أخرى لإعادة تركيب الثقب الإلكتروني في البلورات النانوية. في هذه العملية  Augerعملية 

إلكترون عن طريق نقل طاقته إلى ناقل آخر )إلكترون أو ثقب( عن طريق تفاعل كولوم -، يتجمع زوج ثقب

تحتوي على عدد  أنصاف النواقل الحرارة منخفضة وأن  . يزداد اللمعان الضوئي نظرًا لأن درجة[20]

 .البنيويةقليل من العيوب 

I.4.البوليمرات: 

لنجاح ويأتي ا وزاد استهلاكهاتحتل البوليمرات مكانة هامة في الحياة المعاصرة فقد توسع استخدامها 

الصناعي لها في مجال تصنيع المواد من قدرتها على توفرها وتكلفتها المنخفضة، وتستخدم مواد البوليمر 

 بشكل عام لخصائصها الميكانيكية الخاصة وسهولة استخدامها. 

I.2.4.تعريف: 

سلسل متكرر لنفس الشكل تالبوليمر عبارة عن جزيء ضخم ، عضوي أو غير عضوي ، يتكون من 

المسمى مونومر )احادي الوحدة( ، وكلها مرتبطة ببعضها البعض بما يسمى بالروابط "التساهمية"  والتي 

. يسمى عدد وحدات المونومر التي تتكون [22] الذرات المكونة للجزيء الكبير تضمن ارتباطاً قوياً بين

درجة البلمرة. إذا كانت هذه الدرجة من البلمرة عالية، فنحن نتحدث عن البوليمرات  منها سلسلة البوليمر

 .قليل الوحدات(العالية )وزن جزيئي كبير(، عندما تكون منخفضة يكون المركب أوليغومر)

I.0.4. :البلمرة 

 ثة التالية:الثلاهي عملية ارتباط الجزيئات الصغيرة بعضها ببعض وهي عملية تسلسلية تتضمن المراحل 

 .البدء : يشير هذا المصطلح إلى تكوين المراكز النشطة من المونومر 

 .الانتشار )أو النمو(: يشير هذا المصطلح إلى نمو سلاسل البوليمر عن طريق الإضافة المتتالية 

 ، أو نقله إلى جزيء آخر في الوسط  الإنهاء: يمكن أن تؤدي هذه الخطوة إلى اختفاء المركز النشط

 والذي بدوره يولد سلسلة جديدة.

I.0.4. أنواع البلمرة: 

 هناك نوعان من البلمرة: البلمرة التكثيفية والبلمرة المتسلسلة:

 أو  مع الازالة المتزامنة للذرات : أثناء البلمرة التكثيفية ، تتحد المونومرات البلمرة التكثيفية

 مجموعة من الذرات  يمكننا تخطيطه من خلال:
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⎯X + Y⎯ → ⎯Z⎯ 

⎯X⎯R⎯Y + X⎯R⎯Y → ⎯X⎯R⎯Z⎯R⎯Y⎯ 

⎯X⎯R⎯Z⎯R⎯Y⎯ + X⎯R⎯Y → ⎯X⎯R⎯Z⎯R⎯Z⎯R⎯Y⎯ 

من بين الأمثلة النموذجية للبوليمرات التي يتم الحصول عليها عن طريق البلمرة التكثيفية: 

فاعلات التي تسمح ببداية . في هذه الحالة ، تكون الت[28] والبوليستر وبعض البولي يوريثان البولياميدات

 تسمى تفاعلات البدء ،و هي من الأنواع الأيونية. البلمرة

من خلال الاختيار الجيد للمجموعة الأيونية البادئة ، من الممكن في بعض الحالات الحصول على  

 .[20]تفاعل نوعي مجسم ، أي أن ترتيب المونومرات في البوليمر ليس عشوائياً ، ولكن على عكس الاتجاه 

 المتسلسلة البلمرة : 

إلى مركز نشط محمول على سلسلة  Mتفاعل البلمرة المتسلسلة هو تفاعل يتم خلاله إضافة جزيء 

جزيئات كبيرة أثناء النمو، في هذه الحالة ترتبط المونومرات دون تفاعل إزالة متزامن. إنها العملية الأكثر 

ن، والبولي إيثيلين ، والبولي بروبيلين ، والبوليستيريمثلة على ذلك: البولي الأ ومن بين استخدامًا في الصناعة

 إيثيلين ثلاثي فلورو إيثيلين )تفلون(.

I.2.4.نواع المختلفة للبوليمراتالأ :  

 هناك عدة أنواع من البوليمرات نذكر منها:

 البوليمرات المتجانسة : 

يلين البولي إيث: على سبيل المثال  البوليمرات المتجانسة هي بوليمرات تتكون من مونومر واحد ،

 الذي يتكون من نوع واحد من الوحدات التركيبية و هي وحدات الايثيلين.

 المشتركة  البوليمرات: 

البوليمرات المشتركة هي بوليمرات تتكون من مونومرات مختلفة والتي يمكن أن تظهر في أوضاع 

 (PET إيثيلين تيرفثالات )ثابتة أو متناوبة أو متتالية أو مطعمة. مثال: بولي 

 :البوليمرات المركبة 

حيث يتم إضافة بعض المكونات الأخرى الى  أكثروهي التي تتكون من نوعين من المركبات او 

 البوليمر المتجانس لتتغير بعض خواصه وبالتالي تصبح غير متجانسة.
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 :المخاليط البوليميرية 

يائيا نتحصل على مخاليط بوليميرية حيث يكون عند مزج نوعين أو أكثر من البوليميرات مزجا فيز

 مرغوبة مثل البوليستيرين. ميكانيكيةلهذا المزج خواص 

I.4.4.البوليمرات بنية: 

 ، يمكن أن تكون السلاسل الجزيئية: [24]ان بنية البوليمرات تعتمد اعتمادا كبيرا على تسلسل الجزيئات 

 خطية 

 مرتبطة ببعضها البعض بواسطة روابط تتكون البوليمرات الخطية من سلاسل كبيرة من المونومرات

هذه  ،تساهمية. ترتبط هذه الجزيئات الكبيرة ببعضها البعض بواسطة روابط ثانوية تضمن استقرار البوليمر

.مثل البولي ايثيلين عالي Van der Waalsالروابط الثانوية هي روابط أو جسور هيدروجينية أو روابط 

  الكثافة

 

 

 متفرعة :  

تتكون بسبب استخدام مونومرات متعددة المجاميع أو بسبب حدوث بعض التفاعلات الجانبية.تكون 

التفرعات على السلسلة الخطية قصيرة بشكل عام ، ولكن يمكن أن تكون لبعض البوليمرات الصناعية ضمن 

 ترتيب السلسلة الرئيسية .مثل بولي ايثيلين منخفض الكثافة

  

 

 

 متشابك : 

 .السلاسل شبكة صلبة ثلاثية الأبعادتشكل 
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I.6.4 للبوليمرات.البنية المجهرية : 

I.2.6.4متبلورة:رات غير . بوليم 

تتميز بعدم وجود  ،( I.7تحتوي البوليمرات غير المتبلورة على بنية جزيئية مرتبة عشوائياً )الشكل  

ترتيب جزيئي ، ليس لديها نقطة انصهار دقيقة ولكن تضعف تدريجياً مع زيادة درجة الحرارة. تتغير لزوجة 

 . [26]هذه المواد عند تسخينها، ولكن نادرًا ما يكون لها تدفق سهل مثل المواد شبه البلورية 

 

 

 

 

 

 

 .[24]بوليمر غير متبلور  بنية :I.7الشكل 

I.0.6.4بلورية:رات شبه . بوليم 

و / أو روابط  VDWوربطها بروابط  البعضيتم محاذاة سلاسل الجزيئات الكبيرة مع بعضها 

 يفضل بلورة هذا البوليمر إذا كان: ، وعلى مسافة كبيرة معينالهيدروجين بترتيب 

  والتبريد يكون بطيء بعد الاندماج والتشابك، التشعبات،وغياب  للسلاسل،ي وبنيهناك انتظام. 

  الشكل  ٪ 033فإن البوليمرات لا تكون بلورية  أبدًا،نظرًا لأن انتظام السلاسل لا يكتمل(I.8.) 

 

 

 

 

 

 

 .[24]بوليمر نصف بلوري  :I.0الشكل 

 مجال بلوري منطقة غير متبلورة
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 حدث عننتوهذا هو السبب الذي يجعلنا  للعزل،المناطق البلورية والمناطق غير المتبلورة غير قابلة 

البوليمرات شبه البلورية. يمكن أن تكون نسبة حجم البلورات عالية جدًا للعينات المنتظمة للغاية مثل البولي 

 بروبيلين المتساوي التوتر.

I.7.4 البوليمرات. خصائص :  

 :[27]تمتلك البوليمرات خصائص عديدة نذكر منها  

I    .2.7.4:الخصائص الفيزيائية و الكيميائية. 

 عدم النفاذية للسوائل والغازات -

 المقاومة للأشعة فوق البنفسجية -

 المقاومة الكيميائية للمذيبات -

I    .0.7.4الخصائص الحرارية و الميكانيكية.: 

البوليمرات المتلينة حراريا تكون خطية أو متفرعة. تحت تأثير  : أ . البوليميرات المتلينة حراريا          

،  PEمع الاحتفاظ بالشكل المعطى عند السخونة. مثال:  التبريد تتماسكالحرارة تلين وتصبح مرنةً وعند 

PS  ،Polyamide. 

 ولويتم الحصرات المتصلدة حراريا متشابكة تكون البوليم رات المتصلدة حراريا:ب. البوليم            

عليها عن طريق تفاعل كيميائي: يتم تكوين الروابط المتشابكة )الروابط التساهمية( أثناء التسخين ولا يمكن 

بعد ذلك كسرها. تحت تأثير الحرارة يصبح صعب الذوبانية. ارتفاع آخر في درجة الحرارة سيؤدي إلى 

 .تدمير البوليمر

هي بوليمرات متشابكة ولها قدرات عالية على امتصاص الصدمات حيث تتراوح  :ج. اللدائن            

لدونتها بين الحالات شديدة الصلابة والقابلة للكسر الى الحالات شديدة الطراوة او المطاطة، وتتمدد تحت 

 وليستر.لميكانيكي. مثال: المطاط والبتأثير الفعل الميكانيكي وتعود إلى شكلها الأصلي عندما يتوقف العمل ا

I.6 .خاتمة : 

تم التطرق في هذا الفصل الى مفهوم الأكاسيد المعدنية، أنواعها وخصائصها وكذلك الى أهم تطبيقاتها 

في مجالات الالكترونيات الدقيقة، أجهزة استشعار الغاز والتحفيز الضوئي... الخ. كما تطرقنا أيضا الى 

في الأخير و .صائص الالكترونية وبالبصرية بدقةوتصنيفها وخصائصها، وتم وصف الخالمواد النانوية 

 ها والبنية المجهرية لها وخصائصها المختلفة.تبنيتطرقنا الى تعريف البوليمرات، أنواعها المختلفة، 



 

    

 

 

 

 

 الفصل الثاني
 

طرق تحضير الأغشية الرقيقة  
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II.2مقدمة . : 

من واحد  بعدالمركبات النانوية هي فئة من المواد الجديدة وهي عبارة عن مركبات لها على الأقل 

 إلخ. .....ألياف وأنابيب، شعيرات، اتيمكن أن تكون هذه المواد على شكل جزيئ ،ب النانومتربترتي أبعادها

 (/الحجمللسطح)بة العالية لاقت المركبات النانوية اهتماما كبيرا من الباحثين والصناعيين بسبب النس

 للجزيئات المعززة بحجم النانو. 

ن تصنيفها ل عام يمكطبقات رقيقة، ولكن بشكالتم استخدام العديد من التقنيات بشكل تجريبي لإعداد 

 ابعض الترسيب الكيميائي. في هذا الفصل، سوف نقدم وتقنياتالترسيب الفيزيائي  تقنيات :إلى مجموعتين

 .الرقيقةلتطوير الطبقات  التي استخدمت التقنياتمن هذه 

بقات تم تحليل هذه الطيالأغشية الرقيقة كثيرة جدًا، ولهذا الغرض  معاينةكما هو معروف، فإن تقنيات 

 المواد. لمعاينةمن خلال تقنيات مختلفة 

 الطبقات على مجموعة متنوعة من الأساليب: معاينةيعتمد 

 حيود الأشعة ةيولبنيا للمعاينة :( السينيةDRX مطيافية رامان ، ).مطيافية الأشعة تحت الحمراء ، 

 قياس الطيف الضوئي للأشعة فوق البنفسجية واللمعان الضوئي.ةالبصري للمعاينة : 

II.2 النانوية.المواد المركبة : 

II.1.2 النانوية. مواد البوليمر المركبة : 

المركب هو مادة تتكون من عدة مكونات ولها خصائص لا يمتلكها أي من المكونات بمفرده. يسمى 

يتكون من طور واحد على الأقل بعده نانومتري.  وهوالنظام غير المتجانس )غير متماثل( مركب نانوي 

إن مصطلح مركب ف ذلك،نانومتر. ومع  0المادة على مقياس  بنيةيختلف تكوين و النظام،في هذا النوع من 

نانوي يغطي مجموعة أكبر من المواد فهو يمتد إلى المركبات التي تحتوي مكوناتها على أبعاد تصل إلى 

 مائة نانومتر.

تصنع العديد من المركبات النانوية من بوليمر يتم تفريق الجسيمات النانوية فيه. إن دمج الجسيمات 

 ن تعديل خصائصها مثل الخصائص البصرية والميكانيكيةالنانوية في المواد البوليمرية يجعل من الممك

، وتوسيع  [47، 46]أو الخصائص المغناطيسية  [44-40]أو الكهربائية  [40، 42] أو الحرارية [48 -20]

 نطاق تطبيقها.
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II.2.2 بوليمر في. إدخال جسم نانوي: 

أو نانومتري( خصائص معينة للمادة مثل  يمكن أن تعطي الخصائص الجوهرية للجسم )ميكرومتري

رئيسيان  هناك سببان المغناطيسية أو الكهربائية أو تعديل خصائصه الحرارية أو الميكانيكية أو البصرية.

 :[22] لإدخال جسم نانومتري بدلاً من جسم ميكرومتري

تزداد الواجهة )جزيئات البوليمر / الجسيمات النانوية( عشرة أضعاف بفضل الحجم النانوي للجسم  •

 مقارنة بجسم ميكروميتري.

 يمكن بناء الجسم النانوي على عدة مقاييس داخل المادة. •

II.2.2.2.  النانويةإنشاء سطح تفاعل كبير بين البوليمر / الجسيمات : 

كبر بكثير من سطح الجسم سطح الذي يطوره الجسيم النانوي أفي الحجم المتساوي، يكون ال

الزيادة في السطح المحدد للجسيمات تجعل من الممكن تفضيل التفاعلات في واجهة ان  .متريالميكرو

 ماك )البوليمر / الجسيمات النانوية(، حيث لها تأثير على العمليات الكيميائية أو الفيزيائية والكيميائية معا

 يمكن للجسيمات النانوية أن تؤثر على البلمرة عن طريق التفاعلات الكيميائية أو الفيزيائية مع وسط التفاعل.

فمن ناحية، يمكن أن تحمل الجسيمات النانوية وظائف قابلة للبلمرة وتتفاعل مع المونومرات المحيطة 

اسطة ميثيل ميثاكريلات مع جزيئات قاما بعملية بلمرة مشتركة بو Yang et alبها. على سبيل المثال ، 

تضمن الروابط التساهمية تماسكًا قوياً بين  ،[48] السيليكا النانوية التي تعمل مع مجموعات الميثاكريلات

مكن ي أخرى،من ناحية و وتحد من ظاهرة تلبد )تجمع( جسيمات السيليكا النانوية،البوليمر والجسيمات 

يق أو عن طر لسطحها،إما عن طريق الطبيعة الجوهرية  البلمرة،لسطح الجسيمات النانوية تحفيز أو بدء 

 Kasseh)على سبيل المثال ، مكّن ربط بيروكسيد على سطح الجسيمات النانوية للسيليكا )ف امتزاز المحفز

et al ،نوية حيث حصلوا على مواد متراكبة نا من بدء بلمرة جذرية متحكم فيها للستيرين وأكريلات البوتيل

من )البوليسترين / السيليكا والبوتيل / السيليكا( عن طريق زراعة الجزيئات الكبيرة في سطح الجسيمات 

 .[40]النانوية 

II.2.2.0.  البوليمرالعوامل المسؤولة عن تشتيت الجسيمات النانوية في مصفوفة : 

هي  النانوية في مصفوفة البوليمر وهيكلتهاالعوامل الرئيسية المسؤولة عن حالة تشتيت الجسيمات 

طبيعة وكثافة تفاعلات الجسيمات / الجسيمات ،  ل الشكل والأبعاد )هندسة الجسم(عام :[22] التالية

 عملية اعداد او تنفيذ المواد. ،والجسيمات / البوليمر
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 تأثير هندسة الجسم النانوي: -أ

تميز هذا ي ،البوليمر على حجمه وخاصة هندسته تعتمد قدرة الجسيم على تنظيم نفسه داخل مصفوفة

 II.0بعامل الشكل الذي يتم تعريفه على أنه النسبة بين البعد الأكبر والبعد الأصغر للجسيم. يقدم الجدول 

على قيم عامل الشكل لأنواع مختلفة من الجسيمات النانوية. تعد هندسة الجسيمات النانوية بعض الأمثلة 

لمتولدة حيث يعتمد نوع المورفولوجيا ا ،عاملاً أساسياً فيما يتعلق ببنيتها النانوية داخل مصفوفة البوليمر

  عالي شكل عامل ذات ئحيةالصفا النانوية الجسيماتالمثال، على سبيل ف على عامل شكل الجسيمات النانوية

 .[22]مجموعات في تنظيم نفسة إلى الكروي الجسيم يميل بينما ، مقسمة أو مقشرة تراكيب إلى تؤدي

 الخصائص الهندسية لمختلف الجسيمات النانوية. :II.2الجدول 

 

 تأثير تفاعلات الجسيمات / الجسيمات والبوليمر / الجسيمات: -ب

تنتج حالة التشتت والتركيب النانوي عن توازن بين تفاعلات الجسيمات وتفاعلات البوليمر / 

 / الجسيمات النانويةمن أجل الحصول على أكبر سطح اتصال ممكن بين البوليمر و الجسيمات النانوية

لجسيمات ت ايجب أن تكون تفاعلات البوليمر / الجسيمات النانوية مواتية على حساب تفاعلا وتماسك جيد

 / الجسيمات. 

لتعديل هذه التفاعلات يجب تعديل الطبيعة الكيميائية لسطح الجسيمات النانوية. أولاً، الهدف من هذا 

التعديل السطحي هو تقليل تفاعلات الجسيمات / الجسيمات وتعزيز تفاعلات البوليمر / الجسيمات النانوية 

وعات تكون مجم المثال، في حالة جزيئات السليكا سبيلعلى فمن أجل تسهيل انتشارها داخل المصفوفة 

 ةالسيلانول الموجودة على السطح تفاعلات قوية، مما تجعل التطعيم على سطح المجموعات القطبية قليل

، 49]يحد من تكوين روابط هيدروجينية مباشرة عبر الجزيئات، وبالتالي الحد من ظاهرة التجميع  وهذا ما

68] . 

 عامل الشكل البعد الهندسة طبيعة الجسيمات النانوية

 السيليكا الحرارية

Silice pyrogénée 

 nm Φ 1 40-5 = كروي

 ويسكي السليلوز

Whiskers de cellulose 

 nm Φ 20-10 = ليفي

L = 1 μm 

50-100 

 مونتموريلونيت

Montmorillonite 

 L = 0,5 -1 μm صفائح

e=1nm 

500-1000 



الأغشية الرقيقة والبلورات النانوية  ومعاينةطرق تحضير                الثاني                        الفصل   

 

28 
  

المعالجة السطحية للسيليكات الصفائحية هي توضيح مثالي. وبالفعل، فإن إقحام الكاتيونات بين صفائح 

علات بين الاجسام، ويجعل من الممكن تطوير تفاعلات مواتية مع المصفوفة السيليكات يقلل من التفا

العضوية. بعد ذلك يتم تسهيل ادخال الجزيئات الكبيرة بين الصفائح ، مما يجعل من الممكن الحصول على 

 .[62-62] أشكال مختلفة

وأخيرًا ، لضمان التماسك الجيد في واجهة البوليمر / الجسيمات النانوية والحد من فصل الطور ، 

تتكون استراتيجيات أخرى تتمثل في إدخال مجموعات تفاعلية )وظائف قابلة للبلمرة ...إلخ( على سطح 

 .[66، 64]الجسيم من أجل إنشاء روابط تساهمية بين الجسيمات النانوية والبوليمر 

 تأثير عملية الاعداد والتنفيذ: -ج

طريقة  رالتشتت والتشكيلات ارتباطاً وثيقاً بعملية الإعداد وشروط التنفيذ. يسترشد اختياترتبط حالة 

بيقات والتقارب بين البوليمر / الجسيمات النانوية والتط الإنتاج بطبيعة البوليمر وطبيعة الجسيمات النانوية

 :[22] النهائية للمادة. الطرق الأكثر استخدامًا هي

تم ضمان ي الخلاط، حيث: يتم خلط الجسيمات النانوية مع البوليمر في حالة الذوبان في مسار الذوبان •

التشتت بواسطة القص الميكانيكي الذي يكسر تجمع الجسيمات النانوية وانتشار الجزيئات الكبيرة في 

ة أو الجسيمات النانويوالبوليمر  بيناستخدام هذه الطريقة يتطلب تقارب جيد  انالحالة المنصهرة. 

 وذلك لمنع وتجنب تجمع الجسيمات النانوية المتبقية في المادة. لهذه الاخيرةمعالجة مسبقة 

توافق البوليمر / الجسيمات النانوية ويكسر تجمع هذه  من إن استخدام المذيب يحسن مسار المذيب: •

الاخيرة. لهذا، من الضروري أن يكون المذيب المستخدم مذيباً للبوليمر وأن يطور تفاعلات مواتية 

مع الجسيمات النانوية. ميزة هذه الطريقة هي أنها تجعل من الممكن خفض اللزوجة ودرجة حرارة 

خطوة استخلاص المذيب حاسمة حيث يجب منع الجسيمات النانوية المعالجة. من ناحية أخرى، تعد 

 من التجميع مرة أخرى.

II.3.2.  مسارات تطوير مادة مركبة نانوية: 

إن المشكلة الرئيسية التي نواجهها عندما نشتت الجسيمات النانوية في المواد العضوية هي تجنب 

نب المورفولوجي للجسيمات النانوية، فإنها وبغض النظر عن الجا، تجميع هذه الجسيمات في المصفوفة

تميل عمومًا إلى تكوين تجمع مستقر بواسطة أنواع مختلفة من التفاعلات )الجسور الأيونية والمهدرجة ، 

فان دير فالس ، وما إلى ذلك(. غالباً ما تكون هذه التفاعلات أكثر أهمية من التفاعلات بين سطح الجسيمات 

 ضوية التي يفُضل أن تكون مشتتة فيها.النانوية والمصفوفة الع



الأغشية الرقيقة والبلورات النانوية  ومعاينةطرق تحضير                الثاني                        الفصل   

 

29 
  

لتحسين التشتت والتوزيع داخل المصفوفة، يجب أن نتعامل مع الجسيمات النانوية باستخدام المواد 

مركبات لالمتوافقة أو المواد الخافضة للتوتر السطحي )التطعيم الكيميائي(. هناك عدة تقنيات لتحضير هذه ا

 :[22] أهمها النانوية بمصفوفة بوليمر

 الخلط المباشر بين البوليمر والجسيمات النانوية في محلول )مائي أو مذيب(. -

 الخلط في البوليمر المنصهر. -

 البلمرة الموضعية في وجود جسيمات نانوية. -

II.4.2.  المحلولالخليط في : 

 الجسيمات النانوية في مذيب يذوب فيه البوليمر.يعتمد مبدأ التطوير على إمكانية تشتيت 

 يتم خلط الجسيمات النانوية مع مذيب مناسب ويتم إذابة البوليمر في نفس المذيب. -

 مزيج من المحلولين يسمح للبوليمر بالامتصاص وإدخاله بين الجسيمات النانوية. -

لطريقة هي أنها تجعل من يتم الحصول على مركب نانوي عن طريق تبخر المذيب. ميزة هذه ا -

الممكن تطوير المركبات النانوية المشتتة من مصفوفة بوليمر ذات قطبية منخفضة. من ناحية 

أخرى، فإن العيب يكمن في أنه لا يزال قليل التطبيق على البيئة الصناعية بسبب الكمية الكبيرة من 

 المذيبات المطلوبة.

II.0.  العيناتتحضير طرق : 

التطور الحاصل في مجال تحضير الاغشية الرقيقة والمواد النانوية وكذلك مع تزايد الطلب  مع

الصناعي عليها، تعددت الطرق المستخدمة لترسيبها وأصبحت على درجة عالية من الدقة، كما أن استخدام 

 الأغشية المحضرةطريقة دون غيرها يعتمد على عدة عوامل من بينها نوع المادة المستخدمة ومجال استخدام 

 وكذلك كلفة التحضير.

 يمكن تحضير وتطوير جزيئات النانو بطريقتين:

عن طريق اختزال المواد إلى جزيئات صغيرة: يسُمى أسلوب التصغير هذا من أعلى إلى أسفل  -

(top-downويعُتبر أكثر قابلية للاستغلال ،). 

: يسُمى هذا الاسلوب من الأسفل إلى  والنمو انطلاقا من الذرات المعزولة عن طريق التنوي -

(. مما يجعل من الممكن إنشاء مواد نانوية جديدة، ويعتبر من الأساليب الواعدة على bottom-upالأعلى )

 المدى الطويل.

 .ية، طرق فيزيائية وطرق ميكانيكيةالى طرق كيميائ طرق التحضير تقسيم يمكن عموما
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II.2.0.  الكيميائيةالطرق : 

 يعتمد مبدأ الطرق الكيميائية على تقنيات الترسيب. من بين هذه التقنيات:

 (:CVDالترسيب الكيميائي للأبخرة ) •

( هو انتاج رواسب من السلائف الغازية التي تتفاعل CVDالمبدأ العام للترسيب الكيميائي للأبخرة )

يتطلب التفاعل الكيميائي مساهمة الحرارة من الركيزة  ساخنة.كيميائيا لتشكل طبقة مترسبة على ركيزة 

 من بين طرق التحضير، يمكن ذكر المنتجة إما عن طريق تأثير جول، الحث، الإشعاع الحراري أو الليزر.

[67]: 

الضغط الجوي أو ( إما عند MOCVDالترسيب عن طريق تحلل المركبات العضوية المعدنية ) •

 عند ضغط منخفض.

 .CVD(، صورة PECVDالترسيب الكيميائي بالبخار بمساعدة البلازما ) •

: في هذه الحالة يتم ultra-high vacuum CVDالترسيب الكيميائي للأبخرة في الفراغ العالي  •

يحة . من بين إيجابيات هذه الطريقة انتاج شرPa 10ترسيب الطبقات الرقيقة تحت ضغط أقل من 

موحدة السمك وجيدة الالتصاق والقدرة على التحكم في التركيبة المرسبة خلال عملية الترسيب، 

 ومن بين سلبياتها أنه غالبا ما تكون درجة حرارة تنشيط التفاعل عالية.

 سية.أو المغناطي النواقل أنصافأو  النواقلأيضًا لتطوير طبقات رقيقة من المواد:  CVDتستخدم تقنية 

 .(CVD)يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة البخار الكيميائي  II.0 الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[60] (CVD)رسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة البخار الكيميائي  :II.2الشكل 
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 :طريقة رذاذ الانحلال الحراري •

الأغشية الرقيقة، وقد تطورت خلال ستينات  تحضير إلى تهدف والتي شيوعا الأكثر التقنيات من تعتبر

 القرن الماضي نظرا لإجابياتها التي تتلخص فيما يلي:

 تعد تقنية اقتصادية. •

 تعد الأغشية المحضرة ذات التصاق جيد واستقرار عالي في الخواص الفيزيائية مع مرور الزمن.  •

 يمكن ترسيب الأغشية على مساحات واسعة.  •

 لا تحتاج الى درجات حرارة عالية خلال عميلة الرش.   •

الهواء  طتتلخص هذه التقنية في رش محلول المادة المراد تحضير الغشاء منها وذلك بالاستعانة بضغ

يحدث تفاعل كيميائي بين  ، حيث(II.0الشكل ) معينةعلى شكل رذاذ على ركائز ساخنة وبدرجة حرارة 

. كما تعتمد هذه التقنية على [69] ذرات المادة والركيزة الساخنة ونتيجة هذا التفاعل يتكون الغشاء الرقيق

 : [78]عدة عوامل أهمها 

 طبيعة المادة الأولية وحجم قطرات الرذاذ. •

 معدل الترسيب. •

 عن جهاز الرش.بعد الركيزة  •

 درجة حرارة الركيزة. •

 نوع الركيزة ومجالات التطبيق. •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [72] رسم توضيحي لتقنية الانحلال الحراري: II.0الشكل 
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 :الترسيب الكهربائي •

يعة طبالترسيب الكهربائي هو طريقة كهروكيميائية، تتكون من دمج جسيمات صلبة دقيقة ذات 

( من Cathodeمتنوعة في مصفوفة معدنية ليتم ترسيبها بالكهرباء، ويتم الترسيب على ركيزة موصلة )

حمام التحليل الكهربائي الذي يحتوي على العناصر المكونة للترسيب في شكل أملاح. مبدأ تكوين الرواسب 

طور حيث يمكن أن تنمو وتت هو أن تصريف الكاتيونات في بداية التحليل الكهربائي على سطح الكاثود

 .[70]البلورة في اتجاهات مفضلة 

 :(Sol-Gel) سائل  – هلام تقنية •

عاما وهي من الطرق الأكثر شيوعا في ترسيب الأغشية  013عرفت هذه الطريقة منذ أكثر من 

الرقيقة وفي نهاية السبعينات من القرن الماضي تم تطوير هذه التقنية واستخدامها على نطاق واسع لإنتاج 

. تكمن [70] انيكية مواد ذات خصائص محددة في المجالات البصرية أو الالكترونية أو الكيميائية أو الميك

أصالة هذه التقنية في أن تنفيذها يتم في ظل ظروف كيميائية جيدة وفي درجات حرارة أقل بكثير من تلك 

 التي تستخدم في الطرق الاصطناعية التقليدية.

زي أو عن طريق الطرد المرك غمس()اليمكن استخدام أسلوبين لتشكيل الطبقات الرقيقة: اما بواسطة الغمر

 )دوران الركيزة( 

  طريقة الغمس(dip-coating):  تعتمد هذه الطريقة على غمس وسحب الركيزة بسرعة

ثابتة في المحلول حتى تتكون طبقة رقيقة على سطحها حيث تتميز الطبقات المحضرة 

بترسيب الطبقة على وجهي الركيزة. يتعلق سمك الشريحة بسرعة السحب ولزوجة 

 من بين إيجابيات هذه التقنية:  .(II.0الشكل ) المحلول

 ت رقيقة متجانسة وذات نقاوة عالية الحصول على طبقا -

 ة في التحكم بنسبة التطعيم.رإمكانية كبي -

 سلبياتها أن ثمن المواد الأولية مرتفع. ومن بين                     

 

 

 

 

 

 .[72]رسم توضيحي يبين طريقة الغمس  :II.0الشكل 
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  الدوران''طريقة الطرد المركزي'' (spin-coating:) 

تستخدم هذه الطريقة لإعداد الأغشية الرقيقة على ركائز مسطحة، حيث يتم وضع قطرات من المحلول 

ما يسمح بنشر المحلول بقوة الطرد المركزي على كامل معلى الركيزة ثم نقوم بعملية التدوير بسرعة عالية 

 يبيز المحلول والمذالسطح. يتعلق سمك الأغشية الرقيقة بسرعة الدوران ووقت الترسيب ولزوجة وترك

 .(II.0الشكل )

 لهذه التقنية مزايا عديدة نذكر منها:

 إمكانية التحكم بدقة في العناصر المتفاعلة -

 الطبقة المتحصل عليه تكون ذات نقاوة عالية  -

 درجة حرارة تحضير الطبقة الرقيقة منخفضة  -

 .[74]كما لها عيب في أنها تعد تقنية معقدة كيميائيا نوعا ما 

 

 

 

 

 

 

 .[76]بطريقة الطرد المركزي   Sol-Gelمخطط لتقنية  :II.2الشكل 

II.0.0. الطرق الفيزيائية 

 PVD ''(Physical Vapot Deposition)الترسيب الفيزيائي للأبخرة '' •

طرق بالليزر والرش بجميع أشكاله، وهي من بين ال تعتمد هذه التقنية بشكل أساسي على التبخر، الاستئصال

 المتبعة نظرا لنقاء الأفلام المنتجة. يمكن تمييز الخطوات الثلاثة التالية في صنع طبقة:

تكوين الأنواع المراد ترسيبها على شكل ذرات أو جزيئات أو مجموعات )مجموعات من  -

 الذرات أو الجزيئات(.

 البخار من المصدر إلى الركيزة.نقل هذه الأنواع في مرحلة  -

 ترسب على الركيزة ونمو الطبقة. -



الأغشية الرقيقة والبلورات النانوية  ومعاينةطرق تحضير                الثاني                        الفصل   

 

34 
  

 .[77]  ثلاث طرق وهي التبخير في الفراغ، الرش المهبطي، والاقتلاع بالليزر (PVD)تتضمن تقنية 

 الرش المهبطي: -أ

التقنية بشكل عام في إيداع أنواع مختلفة من المواد حيث توضع الركيزة داخل غرفة تستخدم هذه 

تحتوي على غاز خامل وعادة ما يكون غاز الارغون تحت ضغط منخفض، هذا الأخير يلعب دور في تأين 

لتسقط على  KeV [70] 5الى  0ذرات الغاز، الأيونات الناتجة تسرع بفرق جهد يتراوح بين 

( الذي يحتوي على المادة المراد ترسيبها بطاقة كبيرة ليتم قلع الذرات منه لتتموضع على Cathodeالكاثود)

 .(II.1الشكل ) سطح الركيزة

 

 

 

 

 

 

 .[79]رسم توضيحي لطريقة الرش المهبطي  :II.4الشكل 

 التبخير الحراري في الفراغ: -ب

تعتمد هذه التقنية على تبخير المادة المراد ترسيبها وذلك بتسخينها لدرجات حرارة عالية باستخدام 

تأثير جول، الحث )اقتران مولد عالي التردد( أو شعاع ليزر حيث تحدث هذه العملية داخل غرفة مفرغة 

عندما لا يكون الضغط  Pa 4-10  [02]إلى  10-3وتحت ضغط منخفض يتراوح بين  ، [08]من الهواء 

 منخفضًا بما فيه الكفاية، فإن الغشاء يكون غير ملتصق جيدًا وغالباً ما تكون العينة غير متبلورة. يتم

 الترسيب سرعة تعتمد وعموما تدفق البخار على عمودي السطح يكون عندما النتائج أفضل على الحصول

 .(II.6الشكل ) [02]المتبخرة والركيزة  المادة بين والمسافة المصدر حرارة درجة على
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 .[00]وضح ترسيب الأغشية بطريقة التبخير في الفراغ بفعل جول يرسم  :II.6الشكل 

 الاقتلاع بالليزر: -ح

تعتمد هذه التقنية على تركيز حزمة ليزر ذات طاقة عالية على الهدف الذي يمثل المادة المراد ترسيبها 

رة وتحويلها الى بلازما اعتمادا على كثافة طاقة المادة المستهدفة، وهذا ما يؤدي الى اقتلاع ذرات هذه الأخي

مصدر الليزر ومدة القصف. تتشكل سحابة من المادة المقتلعة التي تترسب على الركيزة الساخنة والتي 

تكون موضوعة على التوازي مع الهدف. من بين إيجابيات هذه التقنية التحسن في نوعية الترسبات ويرجع 

الحد من العيوب وزيادة حجم الحبيبات ومع ذلك توجد عيوب لهذه التقنية وهي محدوديتها بسبب  ذلك الى

 .(II.7الشكل ) التكلفة الباهظة لليزر

 

 

 

 

 

 .[00] رسم توضيحي لتقنية الاقتلاع بالليزر :II.7الشكل 

II.0.0. الطرق الميكانيكية : 

وغالباً ما يستخدمه علماء  ،يستخدم الطحن الميكانيكي لإعداد كميات كبيرة من البلورات النانوية

، والفولاذ الصلب أو السيراميك بحبيبات المسحوق، وبالتالي يحدث المعادن. تصطدم كرات كربيد التنغستن

تشوه ميكانيكي على هذا المسحوق. هذه التصادمات المتكررة لحبوب المسحوق مع الكرات وجدران العلبة 

 )بلورات برتبة النانومتر(. كلما طال وقت الطحن، كان المسحوق أدق. الحبيباتتسهل تقليل حجم 
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يكمن في سهولة التلوث بالجو )الرطوبة، النيتروجين( من ناحية، ومن ناحية أخرى عيب هذه الطريقة 

 بواسطة أدوات الطحن المستخدمة. لتقليل هذا التلوث، نقلل وقت الطحن ونتجنب الأماكن الرطبة.

II.2.  الرقيقةطرق معاينة الطبقات : 

الاغشية الرقيقة من أنجع الأساليب التي تمكننا من معرفة الخصائص البنيوية  معاينةتعتبر تقنيات 

تم تحليل العينات يوالضوئية للشرائح المرسبة وبالتالي مدى تناسبها مع التطبيقات التكنولوجية المختلفة. 

 المتحصل عليها باستخدام:

، مطيافية رامان، مطيافية الأشعة تحت (DRX): انعراج الاشعة السينية ةيولبنيا المعاينة 

 .(FTIR)الحمراء 

، مطيافية اللمعان VIS)-(UVمطيافية الأشعة المرئية وفوق البنفسجية : ةالبصري المعاينة 

 .(PL)الضوئي 

II.2.2. البنيوية الخصائص : 

II.2.2.2. ( حيود الأشعة السينيةDRX): 

ورية(. إذا لبالتتيح لنا الدراسة بواسطة حيود الأشعة السينية من تحديد بنية المادة )البلورية أو غير 

مثل اتجاهات النمو البلوري للطبقات المودعة،  يمكن تحديد خصائص مهمة أخرىكانت المادة بلورية، 

 خصائص الشبكة والحجم التقريبي للبلورات.

أحادية الطول الموجي والتي يتم تسليطها على  Xيتكون مطياف الأشعة السينية من مصدر للأشعة 

مادة متعددة البلورات فتنعكس جزئيا من خلال المستويات الذرية لبعض البلورات لتلتقط من قبل الكاشف 

 .(II.8الشكل ) [02]تبعا لزوايا الانعراج المختلفة بعد عملية تداخل بناء 

 

 

  

 

 

 

 .DRX [04]عمل مطياف  أمخطط توضيحي لمبد :II.0الشكل 
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استطاع العالم براغ من وضع قانون يظهر الشروط التجريبية للتداخل البناء والذي يفسر بواسطته 

 كالتالي:( ويكتب II.8الشكل على المستويات البلورية للمادة ) Xانعراج الاشعة 

  

 حيث:

hkld المحددة عبر قرائن ميلر  البلورية: المسافة بين المستويات(hkl). 

θ .زاوية ورود الأشعة على العينة : 

λ.الطول الموجي للأشعة السينية المستعملة : 

nرتبة الانعراج. ويمثل طبيعي : عدد 

 

 

 

 

 .[06]على المستويات البلورية   Xرسم توضيحي لانعراج الاشعة  :II.9الشكل 

، مع طول موجي يساوي CuKαفي مقياس الانعراج، يتم إنتاج الأشعة السينية من مصدر إشعاع 

1.5418381 Å. 

 الحبيبات:تحديد حجم   -أ

و بعلاقة  Xيتعلق حجم الحبيبات بالخواص الفيزيائية والكيمائية للمادة. بالاستعانة بحيود الاشعة 

 : [07 ،00]  (Scherrer)شيرر

 

 حيث:

D حجم الحبيبات :(nm). 

λ طول موجة الأشعة :X  الواردة(nm). 

θ زاوية الانعراج :(rad). 

2 sin
hkl

d n 

0.9

cos
D



 


(1-II) 

(2-II) 
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β الشكل( العرض الأعظمي عند منتصف ارتفاع خط الانعراج يعبر عنه بوحدة الراديان :II.03) 

 

 

 

 

 

 

 : رسم توضيحي يبين عرض منتصف ارتفاع خط حيود الأشعة السينية.II.28الشكل 

 :الاجهاداتتحديد  -ب

ا يسبب مالاجهادات هي عبارة عن قوى داخلية في المادة، اذ تتعرض كل بلورة لإجهاد مختلف م

التداخل بين القمم المتجاورة. تتسبب هذه الاجهادات في حدوث تشوهات في الشبكة البلورية )تشوه مرن( 

، وبالتالي تغير موضع القمم، ولقياس حالة الاجهاد للعينة نقوم dمما يؤدي الى تغير المسافة بين الشبكات 

 بقياس مقدار إزاحة هذه القمم.

التي تسجل طيف العينة بتحديد خصائص الشبكة، في  J.C.P.D.S تسمح لنا المقارنة بين ملفات

وهناك علاقة بين المستويات والمسافة  dومسافة  (h.k.l)الواقع تقابل كل زاوية حيود مستوى شبكي 

 .الشبكية

 :[09] ( يتم التعبير عنها بالعلاقة التاليةZnOفي حالة شبكة سداسية ) -

 

 

             هي ثوابت الشبكة البلورية. cو  aحيث 

 

 :[98] ( يتم التعبير عنها بالعلاقة التاليةNiO) مكعبةفي حالة شبكة  -
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يعطي قياس ثوابت الشبكة البلورية مؤشرا لحالة الاجهاد للطبقات المودعة وهذا بالمقارنة مع القيم 

 :[90، 92] النظرية. يمكن قياس الاجهادات الداخلية بالعلاقة

                             

 

 

 ، GPa 11C ،= 121.1 GPa 12C 209.7 =المعطاة بالقيم التالية:  ZnOالثوابت المرنة لـ  ijCحيث 

= 105.1 GPa 13C ،= 210.9 GPa 33C 

II.0.2.2. مطيافية رامان: 

من قبل العالم الفيزيائي الهندي  0808تم اكتشاف ظاهرة انبعاث الضوء غير المرن في عام 

Chandrasekhara Venkata Raman [90]  يحتوي الشعاع المنبعث من الجزيئات التي يتم قصفها .

شعاع الساقط عليها و تحتوي أيضا على فوتونات بترددات مختلفة حيث ينبعث على فوتونات لها نفس تردد ال

( بطول موجي يختلف قليلا عن الطول الموجي   %303330مليون فوتون ) 0فوتون واحد تقريبا من ضمن 

 الساقط. تم تسمية هذا العملية باسم مكتشفها حيث يسمى التغير في التردد بتأثير رامان.

 ثينات أصبح التحليل الطيفي رامان الطريقة الأولية الغير مدمرة للتحليل الكيميائي.بحلول أواخر الثلا

وحيد  لإشعاع الكهربائي الحقل بين أساسا تحدث متبادلة أنها تأثيرات على رامان أفعال باختصار تعرف

أطياف  ظهور عنها يترتب جزيئاتها استقطاب على تغيرات عنها تنشا ،والمادة يكون الليزر عادة الموجة

 للانتشار نطلق عليه اسم: أطياف رامان للانتشار او التشتت.

 مبدأ مطيافية رامان: 

مبدأ مطيافية رامان بسيط نسبياً، ويعتبر تقنية تكميلية للطيف تحت الأحمر مما يجعل من الممكن 

ضوء ليزر أحادي  دراسة الأنماط الاهتزازية للمادة. حيث يتم التحليل من خلال إثارة المادة. يتم إرسال

 اللون على العينة المراد دراستها ثم تحليل الضوء المتناثر.

 ، 0υتواترها الموجة وحيدة مهيجة ضوئية حزمة طريق عن مركزة بمادة عينة بإضاءة قمنا إذا

أن  من وبالرغم ’hυمستوى طاقي جديد  إلى بذلك فينتقل التواتر بهذا إشعاع يمكنه امتصاص يءالجز

 :هي كالتالي مختلفة اتيسلوك بالعينة مرورها أثناء تسلك أنها إلا الموجة وحيدة رامان في الإشعاعات

3311 12
33

13

( )
2

couche

zz

c
C ec c

c


 
  
 
 

33

4

0,99

33 (1 )

cristal

couchec

zz

C
e




0

0

zz

c c
e

c




0 5.205c  

(5-II) 



الأغشية الرقيقة والبلورات النانوية  ومعاينةطرق تحضير                الثاني                        الفصل   

 

40 
  

  الجزء الأكبر من الاشعاعات )الفوتونات( تمر دون أن تطرأ عليها أي تغير و هذا يعني أنه لا

بحيث  ، [20] تحدث أي أفعال متبادلة بين المادة و الفوتونات، وبالتالي تتوافق مع تشتت رايلي

 .(II.00 الشكل) ينتشر الشعاع الساقط بشكل مرن دون تغير في الطاقة وبالتالي الطول الموجي

  تنتشر نسبة أقل من الاشعاعات )الفوتونات( لكنها لا تحافظ على تواتر الحزمة الواردة للعينة

مختلفة، تسمى هذه الظاهرة بتشتت رامان ويفسر هذا بحدوث تصادم  حيث تتوفر على تواترات

غير مرن بين الفوتونات والجزيئات حيث يكون هناك اكتساب أو فقدان كمية من الطاقة. ينقسم 

 :[22] (II.00الشكل ) تشتت رامان الى قسمين

تحدث إذا كانت طاقة الفوتونات الصادرة أصغر من  حالة خطوط ستوكس: -

 طاقة الفوتونات الواردة.

تحدث عندما تفقد الذرة أو الجزيء الطاقة، وتكون  حالة خطوط ضد ستوكس: -

 طاقة الفوتونات الصادرة أكبر من طاقة الفوتونات الواردة.

 

 

 

 

 

 .[92] : آلية الانتقال بين مستويات الطاقةII.22الشكل 

II.0.2.2.  الحمراءمطيافية الأشعة تحت : 

م من قبل العالم  0833اكتشفت الأشعة تحت الحمراء غير المرئية من الطيف الكهرومغناطيسي سنة 

William HERSCHEL حيث يعد مطياف الأشعة تحت الحمراء المتحولة من فورييه )أو .FTIR :

 ةلمعاينمطيافية الأشعة تحت الحمراء المحولة من فورييه( واحدة من أكثر الأدوات الطيفية المستخدمة 

لمعظم الجزيئات الموجودة. استخدامه بسيط وغير  ةوالحساس ةالسريع للمعاينةالجزيئات، وتعتبر طريقة 

 مكلف.

 400تتراوح تردداته بين  في القياس الطيفي بالأشعة تحت الحمراء، تخضع العينة لإشعاع ساقط

1-cm  4000-1و cm   25 μm) -(2.5  عندما يكون  .[94] وتتوافق مع نطاق طاقة الاهتزاز للجزيئات

طول الموجي )الطاقة( الذي توفره حزمة الضوء قريبة من الطاقة الاهتزازية للجزيء، سيمتص الجزيء ال
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الإشعاع وسيكون هناك انخفاض في الشدة المنعكسة أو المنقولة. تستمر هذه الحالة المثيرة فقط جزءًا من 

 .[96] صاصها في شكل حرارةالثانية. تؤدي العودة إلى الحالة الأساسية إلى إطلاق الطاقة التي يتم امت

تتمثل في تحديد المجموعات الوظيفية، التركيب الجزيئي  IRان وظيفة تحليل النفاذية الضوئية لـ 

للأسطح، البنية الجزيئية وهندسة النظائر، كما تستخدم هذه التقنية أنواع مختلفة من العينات )صلبة، سائلة، 

 .[90، 97]غازية، عضوية أو غير عضوية( 

الاختلاف في القدرة الكهربائية للذرات وكتلتها يحدد بدقة موضع أشرطة الامتصاص، بحيث البنية 

التركيبية والكيميائية لمادة معينة مع مجموعة من نطاقات الامتصاص المميزة التي تجعل من الممكن تحديد 

 المادة. 

يحتوي مقياس طيف الأشعة تحت الحمراء على مصدر للأشعة تحت الحمراء وشبكة ونظام لتقسيم 

الحزمة إلى قسمين: أحدهما يعمل كمرجع، والآخر يستخدم للمادة التي تمت دراستها، وأخيرًا مقياس ضوئي 

يتم تحديد مواقع (. II.00الشكل يتصل مقياس الضوء بمسجل ) يحول الطاقة المستقبلة الى طاقة كهربائية.

)اهتزازات التكافؤ( أو  nإما بالطول الموجي، أو بالعدد الموجي  I.Rنطاقات الامتصاص من طيف 

. يقيس نظام الكشف فرق الطاقة بين الحزم الضوئية ويصدر إشارة تتناسب مع هذا dباهتزازات الاجهاد 

 الفرق.

 

 

 

 

 

 

 .[99]الحديثة  IRرسم توضيحي لأحد نماذج مطياف : II.20الشكل 

II.0.2.الضوئية الخصائص : 

يعتمد مبدأهم على التفاعل بين  ،الطرق البصرية تجعل من الممكن تحديد عدد كبير من الثوابت

. من بين هذه الطرق، يمكننا أن نذكر: [288] الإشعاع الكهرومغناطيسي المستخدم والمواد المطلوب تحليلها

 الضوئي.قياس طيف الامتصاص للأشعة المرئية وفوق البنفسجية، والتألق 
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II.2.0.2.  البنفسجيةمطيافية الأشعة المرئية وفوق : 

يعُد قياس طيف الامتصاص في المجال المرئي أو فوق البنفسجي تقنية تحليلية مستخدمة على نطاق 

نصاف أواسع، حيث تعتبر تقنية بسيطة وسريعة لتمييز الأغشية الرقيقة التي تحتوي على جزيئات نانوية من 

معلومات عن كمية الضوء الممتص عند  مقياس طيف الامتصاص المرئي وفوق البنفسجييوفر . النواقل

كل طول موجي مما يجعل من الممكن تحديد نطاقات الامتصاص للعينة. تسمح هذه التقنية، أولاً وقبل كل 

 فصلةنشيء، بالتحقق من تكوين البلورات النانوية في خليط التفاعل لأن هذه الأجسام لها مستويات طاقة م

، وهذا ما يؤدي إلى وجود قمم امتصاص على الطيف. يخبرنا شكل وعرض هذه القمم عن حجم تشتت [60]

ن لناجم علذا أصبحت هذه الطريقة مهمة لتسليط الضوء على آثار الحصر الكمومي ا ،الجسيمات النانوية

 صغر حجم البلورات.

 :مبدأ مطيافية الاشعة المرئية وفوق البنفسجية 

يعتمد مبدأ هذه التقنية على تفاعل ضوء وحيد اللون مع العينة المراد تحليلها، جزء من هذا الشعاع 

اضطرابات في البنية الالكترونية للطبقة الرقيقة بمجرد امتصاص المادة  ثيمتص أو ينفذ عبر العينة. تحد

طاق الأشعة المرئية وفوق البنفسجية، مما ينتج انتقال الالكترونات الى مستويات طاقة اعلى. للضوء في ن

    وفي المجال المرئي بين (nm 350-200) ي بينـــــــــــــتقع هذه التحولات في المجال فوق البنفسج

(350-800 nm) ( الشكلII.00) [282-280]. 

 

 

 

 

 

 

 

 .[282] الاشعة المرئية وفوق البنفسجيةرسم تخطيطي لمطياف  :II.20الشكل 

 

تعطي لنا نتائج التحليل الطيفي للأشعة المرئية وفوق البنفسجية منحنيات تمثل تغيرات النفاذية بدلالة 

يمكن استغلالها لحساب سمك الأغشية الرقيقة، تحديد معامل الامتصاص، الفاصل  ثالطول الموجي حي

 الطاقي، معامل الانكسار.... الخ.
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 :تحديد معامل الامتصاص 

 Beer-Lambertيمكننا طيف النفاذية من إيجاد معامل الامتصاص وهذا بالاعتماد على علاقة 

 المعطاة كالآتي:  [284]

 

 حيث:

α معامل الامتصاص : 

dسمك الطبقة الرقيقة : 

 يكون معامل الامتصاص بالشكل التالي: %بنسبة مئوية  Tعبير عن النفاذية تتم ال إذا -

 

 

 

 يجب تحديد معامل الامتصاص لكل قيمة من النفاذية التي تتوافق مع الطاقة. dلمعرفة سمك الطبقة الرقيقة 

  تحديد الفاصل الطاقيEg :وطاقة أورباخ 

كدالة للفجوة البصرية من خلال  αيتم التعبير عن معامل الامتصاص  Egلتحديد الفاصل الطاقي 

 :Tauc[286 ،287]نموذج 

 

 حيث:

A.ثابت : 

Eg :بـ  الحزمة الممنوعةeV. 

hυ طاقة الفوتون بـ :eV. 

وبمد الجزء الذي يكون فيه التغير خطيا  hυوطاقة الفوتون  (αhυ) 2نقوم برسم بيان يمثل العلاقة بين 

نحصل على قيمة  (αhυ) 2 0 =نرسم المستقيم ليقطع محور الفواصل )محور طاقة الفوتون( عند النقطة 

 .(II.00الشكل ي )طاقال الفاصل
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 hυبدلالة  (αhυ) 2منحنى تغيرات  :II.22الشكل 

عندما تكون هناك اختلافات في المادة وخاصة في المسافات البينية بين أطوال أو زوايا الروابط، 

وفقاً لقانون أورباخ،  يظهر ما يسمى "الاضطراب". تعتبر طاقة اورباخ ثابت مهم يميز اضطراب المادة.

 :[67] الشكليكون التعبير عن معامل الامتصاص من 

 

 

حيث  00Eيمكننا الوصول الى تحديد قيمة اورباخ ( II.10الشكل ) hυبدلالة  lnαمن خلال رسم بيان يمثل 

 يمكننا كتابة المعادلة السابقة بالشكل:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 hυبدلالة  lnαمنحنى تغيرات  :II.24الشكل 
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 أن السابقة يتضح المعادلة ومن المنحنى، لهذا الموافق الميل بحساب اورباخ طاقة قيمة تحديد يتم

 .آنفا المحسوب الميل مقلوب تمثل اورباخ طاقة قيمة

II.0.0.2. مطيافية اللمعان الضوئي: 

تطور وتوسع كبير منذ السبعينات، فهو تقنية فعالة جدا للحصول  (PL)شهد مطياف اللمعان الضوئي 

يسمح لنا طيف  .[280]على نتائج جيدة فيما يخص نطاقات الطاقة للمواد الصلبة وكذلك مستويات الشوائب 

اللمعان الضوئي بتحديد متوسط قيمة طاقة الإكسيتونات الموجودة في البلورات وشكل الطيف يعطي 

بالإضافة الى اللمعان الضوئي الذي ينتج عن الاثارة الضوئية يمكننا أن  مؤشرات عن تشتتها في الحجم.

ئي.... الكيميا اللمعانالكهربائي،  اللمعانباستخدام مصادر أخرى من الاثارة مثل  اللمعاننميز عدة أنواع من 

 الخ.

 مطيافية اللمعان الضوئي: مبدأ 

 أنصاف النواقل( هو تقنية بصرية قوية تستخدم لوصف مواد II.06الشكل اللمعان الضوئي )

إلكترونات المادة المراد دراستها بالإشعاع )عمومًا أحادي اللون(  والعوازل. مبدأ تشغيله بسيط: نقوم باثارة

ونكشف عن الضوء المنبعث من المادة. بشكل عام، طاقة الضوء المنبعث أقل من طاقة الإشعاع المستخدمة 

للإثارة. من الناحية العملية، غالباً ما تكون الكثافة المنبعثة من المواد الصلبة منخفضة جدًا. لذلك من 

 لضروري استخدام الليزر كمصدر إثارة وكذلك نظام كشف فعال.ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط يوضح مبدأ مطيافية اللمعان الضوئي. :II.26الشكل 
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.4. خاتمة: II 

 إدخال جسملقد تطرقنا في هذا الفصل الى معرفة المواد المركبة النانوية من حيث مفهومها وآلية 

، كما تطرقنا كذلك الى بعض من طرق تحضير مادة مركبة نانويةمسارات تطوير وكذلك  بوليمر فينانوي 

العينات، حيث أن استخدام طريقة دون الأخرى يعتمد على عدة عوامل من أهمها نوع المادة المستخدمة 

ومجال استخدامها، بالإضافة الى ذلك تم التعرف على بعض تقنيات تحليل الطبقات الرقيقة والأجهزة 

 نة وآلية عملها.المستعملة في المعاي



 

   

 

 

 الفصل الثالث
 

خصائص المواد المستخدمة  
 والعمل التجريبي
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III.2مقدمة. :  

تعتمد خصائص الطبقات الرقيقة على اختيار المواد التي تدخل في تحضيرها وعلى التقنية المستعملة، 

وعلى هذا الأساس سوف نتطرق في هذا الفصل الى تقديم وصف موجز عن المواد المستخدمة في هذا العمل 

 والتقنية المستعملة في ترسيب الأغشية الرقيقة. 

III.0 المستخدمة. المواد : 

III.2.0الركيزة . : 

للطبقة المراد إيداعها ارتباطاً وثيقاً بطبيعة الركيزة. وبالتالي، قد يكون  البنيويةترتبط الخصائص 

ت خصائص فيزيائية مختلفة بشكل كبير اعتمادًا على ما إذا كان السُمك،بنفس  المادة،للطبقة الرقيقة من نفس 

 لمثال،اأو ركيزة سيليكون أحادية البلورية على سبيل  الزجاج،مترسبة على ركيزة عازلة غير متبلورة مثل 

 )أكسيد القصدير الإنديمي(. ITOأو ركيزة موصلة مثل 

 على:اختيار الركائز يعتمد 

 : يجب أن يلتصق المحلول بالركيزة.الالتصاق -

ريد ن : يجب أن تكون الخواص الفيزيائية للركائز مطابقة لنوع الدراسة التيالخصائص الفيزيائية -

 إجراؤها، على سبيل المثال:

  من الضروري اختيار ركيزة ذات معامل انكسار  الموجة،لدراسة الخصائص الضوئية لتوجيه

 أقل من المادة المراد إيداعها.

  تتطلب الدراسات الضوئية التي سيتم إجراؤها إجراء قياسات الامتصاص البصري في النطاق

 ة شفافة في هذا النطاق.وبالتالي يجب أن تكون الركيز المرئي،

 معامل التمدد الحراري الذي تقدمه مع المادة الهدف منه هو تقليل الضغوط عند واجهة طبقة-

 وكذلك لأسباب اقتصادية. الركيزة،

 مقطوعة بواسطة قلم ماسي )شرائح زجاجية،الركائز التي اخترناها لإيداع طبقاتنا الرقيقة هي ركائز 

حرارة التليين التي تصل  محدد بدرجةسم(.  استخدامها  3.0وسمك  0سم  (0.1×  0.1زجاجية لها سطح )

 درجة مئوية. 133إلى 
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III.0.0 الفينيل.متعدد كلوريد :  المستعمل. البوليمر 

 .III.0مضيف الضيف الموضح بشكل تخطيطي في الشكل  تطعيماعتمدنا مبدأ  العينات،من أجل تحضير 

 

 

 

 

 بواسطة البلورات النانوية الشبه ناقلة بواسطة نظام الضيف المضيف. بوليمر مع سلاسل خطية مطعمة :III.2الشكل 

في  ائلة،الس حالتهيتوافق هذا النوع من النظام مع تشتت الجسيمات النانوية المطعمة في بوليمر في 

مادة على معظم الوقت يتم بناء ال تامة،يتصرف البوليمر مثل السائل اللزج ويمكن تنفيذه بسهولة  الحالة،هذه 

هيئة طبقة رقيقة صلبة يتم إيداعها من المحلول الأم بتقنيات مختلفة )الطرد المركزي ، طريقة الغمس .... 

 إلخ(.

 ل تعقيدًا ، كانت اول مصفوفاتالبوليمرات العضوية ، المكونة من سلاسل كربون طويلة  أكثر أو أق

 وذلك لتوافق. كان هذا الخيار ملائما إلى حد كبير [7]صلبة  يتم استخدامها كمضيف لأصباغ الليزر 

تطعيم وتوافر هذه المصفوفات المستخدمة على نطاق واسع. البوليمر المستخدم في هذه الدراسة  –مصفوفة 

عليه عن طريق بلمرة مونومرات كلوريد  يتم الحصول ،(III.2 الشكل) (PVC)الفينيل متعدد كلوريد هو 

وهي  ،بترول  ٪00( و NaClملح البحر ) ٪17(،  يتم تحضيرها من مادتين خام: CHCl 2CH =الفينيل )

 .[9] من المواد الخام ذات الأصل المعدني ٪13المادة البلاستيكية الوحيدة التي تتكون من أكثر من 

 

 

 

 

 

 .PVCالصيغة العامة للـ : III.0الشكل 

من طرف الفيزيائي الفرنسي فيكتور ريجنولت ، ويتكون  0801عام متعدد كلوريد الفينيل اكتشف 

PVC  إيثيلين ، وهيدروكربون الذي يتكون من الكربون والهيدروجين المستخرج  ٪00كلور و  ٪17من

 من البترول.

 بوليمر

 بلورة نانوية
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(، الذي CVMنتيجة للتفاعلات بين الكلور والإثيلين ، يتم الحصول على مونومر كلوريد الفينيل )

. البلمرة هي التفاعل الكيميائي الذي تتجمع فيه الجزيئات مع بعضها البعض PVCعن طريق البلمرة  يعطي 

 :[109]  الرسم البياني على النحو التالي، لتشكيل سلسلة طويلة

 

 

 

 

 .PVC [289]بلمرة الـ  :III.0الشكل 

III.2.0.0 كلوريد الفينيل  المختلفة لمتعدد. الانواع: 

 PVC )جامد )بدون ملينات : 

 73وهي صلبة جدًا في درجة الحرارة العادية ، ولكنها تضعف عندما تكون باردة وتفقد صلابتها فوق 

 .[228] درجة مئوية

 PVC  الملدنة : 

اعتمادًا على نسبة الملدنات. غالباً ما تكون شفافة ويمكن استخدامها بسهولة من  ،إنه أكثر أو أقل مرونة  

 .[228]خلال جميع عمليات التحويل واللحام  

  أغشيةPVC الملدنة : 

 .[228]يتم استخدامها كغشاء لاصق  لوضع العلامات الإعلانية ، أو على شكل سلك مطاطي للتعليب   

III.0.0.0ـال . خصائص PVC : 

 الخصائص الفيزيائية والميكانيكية:  -أ

لكن يمكن و وبالتالي غير متبلور بشكل أساسي هو بوليمر خامل )غير نشط( ،متعدد كلوريد الفينيل   -

 ان  ينظم نفسه في المرحلة البلورية.

 .٪01إلى  03لا يتجاوز معدل التبلور   -

 .3g/cm0008كثافته    -

 غير المتبلور شفاف ونفوذ نسبياً لبخار الماء.متعدد كلوريد الفينيل   -

-  PVC .يوفر صلابة ممتازة تصل إلى درجة حرارة التحول الزجاجي 

-  PVC .يوفر مقاومة ممتازة للتآكل 

 للصدمات عند درجات حرارة منخفضة. الفينيل هشمتعدد كلوريد   -

 ملح بلمرة

 بترول
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 :PVCيلخص الجدول التالي أهم الخواص الميكانيكية للـ 

 .PVC [222]: الخواص الميكانيكية للـ III.2 الجدول

 

 الكيميائية:الخصائص  -ب

درجة مئوية( وكذلك الزيوت والكحول  63غير الملدن الأحماض والقواعد )حتى  PVCيقاوم   -

 والهيدروكربونات الأليفاتية.

- PVC  [220]حساس للهيدروكربونات العطرية وللإسترات والكيتونات التي تسبب التورم. 

 .[220]اللينة حساسة للعوامل الجوية وأشعة الشمس  PVCمادة   -

 الخصائص الكهربائية: -ت

على خصائص عازلة جيدة ، لكن الفقدان الكهربائي في المادة كبير بما يكفي للسماح  PVCيحتوي 

 .[222]باللحام عالي التردد 

 الخصائص الحرارية: -ث

 :PVC [289]يلخص الجدول التالي أهم الخصائص الحرارية للـ 

 .PVCالخصائص الحرارية للـ  :III.0 الجدول

 

 

 

 

 مرن )لين(  PVC  صلب )جامد( PVC الوحدة الخصائص

 g/cm3 1.38 3-1.7 الكتلة الحجمية

 MPa 50 10-20 كسر الإجهاد

 à 500 200 50-10 % الكسراستطالة عند 

 __ MPa 70-80 مقاومة الانحناء

 __ MPa 2400 معامل يونغ

 __ J/m 50-200 المرونة

 القيم الوحدة الخصائص

 C 75 - 80° ° التحولدرجة حرارة 

 W. m-1.K -1 0,2 الناقلية الحرارية

 J.kg-1.K -1 1 046 الحرارة النوعية

 kJ/kg 17 حرارة الاحتراق

 K-1 5.10-5 à 8.10-5 معامل التمدد الطولي

 C 65 - 85° درجة حرارة تليين فيكات

 C 55 à 70° درجة حرارة الانحراف الحراري
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III.0.0 التطعيم.المركبات المستخدمة في  : 

III.2.0.0( أكسيد الزنك .ZnO): 

، وهو مادة ذات خصائص مختلفة (III.2الشكل )" ZnOأكسيد الزنك مركب كيميائي ذو الصيغة "

ومن أجهزة الاستشعار  متعددة ، من الطلاء إلى التسقيف جدًا تستخدم منذ فترة طويلة لأغراض

 eVكبيرة ) حزمة ممنوعةذو  ناقل نصفعبارة عن  ZnOإلى مستحضرات التجميل.  الكهروضغطية

( عند UVو ينبعث منه الضوء فوق البنفسجي ) [220] في درجة حرارة الغرفة( وبالتالي شفافة 0.07

( meV 63ون كبيرة )نانومتر عند درجة حرارة الغرفة ، و يتميز كذلك بطاقة ارتباط إكسيت 070حوالي 

 .  n [222] مع ناقلية طبيعية من النوع

 

 

 

 

 

 

 

 .مسحوق أكسيد الزنك :III.2الشكل 

 : ZnOاختيار  -أ

متوفر بكثرة  و( ، ITOالإنديوم في  عكسهي أن مكوناته غير سامة )على  ZnOالميزة الرئيسية لـ 

على الأرض. هذه الميزة لا يمكن إنكارها لأنها تسمح لنا بتقليل تكاليف الإنتاج. بالإضافة إلى ذلك ، يكون 

ZnO   2عند تعرضه للبلازما الهيدروجينية ، أكثر استقرارًا بكثير منSnO  وITO  الذي يتحلل انتقاله ،

 . [224]البصري بواسطة هذه البلازما 

 : ZnOالفوائد التكنولوجية لـ   -ب

يحتوي أكسيد الزنك على مجموعة من الخصائص الفيزيائية التي تسمح باستعماله في مجال 

لتصنيع الأغشية الرقيقة إلى العديد من  ZnOالإلكترونيات والإلكترونيات الضوئية. أدى تطبيق تقنيات 

مجال محولات لأجهزة  الإلكترونية،مجال المكونات  :منهانذكر  ،التطبيقات في مجالات متنوعة للغاية
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الاستشعار والبصريات والديكور وحماية السطح. اعتمادًا على نوع التطبيق، تكون عمليات التصنيع أكثر 

 تعقيدًا.أو أقل 

 : ZnO ـل المزايا الرئيسية -ت

 هي: ZnOالمزايا الرئيسية لـ 

 ( 1.2 =2تأثير كهرضغطي عالي C/m 33e النواقل أنصاف. وهو الأعلى في جميع.) 

  1الناقلية الحرارية العالية-K1-Wcm 3.10  مقارنة بـ(لــ  3.1GaAs.) 

  نانومتر. 013كاشف للأشعة فوق البنفسجية مع أقصى استجابة طيفية عند 

  جيجا باسكال )يشير إلى استقرار البلورة( ، على سبيل المثال:  01.1جدًا ~ معامل القص كبير

 للسيليكون. GaAs  ،51.37لـ  ZnSe  ،32.60لـ  08.01

 

 : ZnO ـخصائص ال -ث

 عامة:معلومات  -2

وهو غير قابل للذوبان في الماء ولكنه قابل  ، ZnOأكسيد الزنك مركب كيميائي له الصيغة الكيميائية 

،  Kg.m 1671-3كلفن ، كثافته  0013للذوبان في الأحماض والكحول. درجة حرارة انصهاره أكبر من 

 جيجا باسكال. 01.1ومعامل القص الخاص به يساوي 

 البنيوية:الخصائص  -0

  :(III.1الشكل )توجد ثلاث مراحل بلورية مختلفة لاكسيد الزنك 

  الطور(Würtzite) B4.مستقرة ترموديناميكيا في درجة حرارة الغرفة : 

  الطورB3  مزيج الزنك(: يلاحظ عندما يودع(ZnO .على ركائز معينة من التناظر التكعيبي 

 الطورB1 الملح الصخري(: يتم الحصول عليها عند تطبيق الضغط الهيدروستاتيكي(                 

GPa) 15-(10   على بنيةürtziteW. 
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 .[226]( ويرتزايت c( مزيج الزنك ؛ b؛  a )NaClفي المرحلة  ZnOالتركيب البلوري لـ : III.4الشكل 

   Wurtzite. يتبلور في شبكة سداسية من نوع mm 6ينتمي اكسيد الزنك الى الفئة الكريستالية 

                                             كالتالي: مواضعها على أربع ذرات لكل شبكة Wurtzite بنيةحتوي . ت[022، 722]

: (0; 0; 0); (2/3; 1/3; 1/2)2-O 2+ (7/8 ;1/3 ;2/3) ;(3/8 ;0 ;0) :وZn  ، حيث يتم ترتيب أيونات

البينية نصف المواضع  2Zn+في شبكة من نوع سداسي متراص ، و تحتل أيونات الزنك  O-2الأكسجين 

 (.III.6رباعية السطوح التي لها نفس ترتيب أيونات الأكسجين )انظر الشكل 

 

  

 

 

 

 

 

 

 ZnO [119].التركيب البلوري :III.6الشكل 

في الواقع ، لا تحتوي بالضبط بيئة كل أيون على تناظر رباعي السطوح وبالتالي فإن المسافة بين 

أصغر من الجيران الثلاثة الآخرين. هذا هو أصل الكهربية الحرارية لـ  Cالجيران القريبين في الاتجاه 

ZnO. 

 (B4) الورتزيت (B1) مزيج الزنك (B1الملح الصخري )

هيكل سداسي : ورتزيت 

  :مجموعة الفضاءmc3P6 

  : الخصائصa=3.25 A , c=5.12 A 
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الزنك. حسب قيم نصف القطر الأيوني ملخصًا للخصائص الهامة لأكسيد  III.0 الجدول يوضح

مفتوح نسبياً. في الواقع ، تشغل ذرات الزنك والأكسجين  لبنيةللشوارد الموجبة والسالبة، يمكن ملاحظة أن ا

 وفي ظل. من الممكن Å 3.81، تاركة مساحات فارغة نصف قطرها  [208] فقط من حجم البلورة ٪ 03

ل . هذه الخاصية تجعالبينيأي في الوضع  المساحات،أن تتراكم ذرات الزنك الزائدة في هذه  ظروف معينة

لؤ ، الموصلية الضوئية ، التلأ النواقل أنصافمن الممكن شرح خصائص معينة  للأكسيد ، مرتبطة بظواهر 

 .[220]إلى الخصائص التحفيزية والكيميائية للمادة الصلبة ، بالإضافة 

 .[202]جدول موجز لخصائص الشكل البلوري  لأكسيد الزنك  :III.0 الجدول

 : ZnOالخصائص الكهربائية لـ  -0

 فاصل طاقيوالتي لديها  IIBVIAالتي تنتمي الى المجموعة  أنصاف النواقلأكسيد الزنك هو من 

 .[200] فاصل طاقي واسعذات  أنصاف النواقلتقريباً ، مما يجعل من الممكن تصنيفها بين   eV0.0 بلغ ي

 التوزيع الالكتروني للأكسجين والزنك كالتالي : 

O : 1s2 2s22p4 

Zn : 1s22s22p63s23p63d104s2 

 

 Wurtziteسداسي الشكل  الشبكة

 a = 3,2499 Å ثوابت الشبكة

c = 5,2060 Å 

 c : d = 1,96 Åعلى طول المحور  )أقرب الجيران( Zn+2و  2Oˉالمسافة بين 

 d = 1,98 Åالاتجاهات الثلاثة الأخرى: 

شعاع أيوني للتنسيق رباعي 

 السطوح

الرابطة 

 التساهمية

 الرابطة الأيونية

Zn neutre = 1,31 Å   O neutre = 0,66 Å 

= 1,38 Åˉ2O= 0,06 Å            2+Zn 

 Zn2+= 0,74 Å شعاع بلوري للتنسيق رباعي السطوح

= 1,24 Åˉ2O 
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 لأنصافمنطقة التوصيل  s0نك منطقة التكافؤ، وتشكل حالات الز s0و p0تشكل حالتا الأكسجين 

إلى ذرة  s0. لذا، لتكوين رابطة أيونية يجب أن تعطي ذرة الزنك هذين الإلكترونين من مدار ZnO النواقل

 كما يلي:  ZnOإلكترونات. تفاعل تكوين  6عادي مع  p 0سيكون لها بعد ذلك مدار  ،الأكسجين

→ ZnO 2+ ½O -+ 2 e +2Zn 

ناتجة  Γ. في هذه البنية ، هناك في الواقع ستة نطاقات ZnOشكل بنية نطاق  III.7يوضح الشكل 

للزنك.  s 0حالات  فيللأكسجين ، والنطاقات ذات الحد الادنى للتوصيل لها مساهمة قوية  p 0عن حالات 

. عرض من منطقة بريلوان Гيقع الحد الأدنى لنطاق التوصيل والحد الأقصى لنطاق التكافؤ عند النقطة 

، على حسب eV 0.08و  eV 0.07. يمكن أن تختلف هذه القيمة بين eV 0.0النطاق الممنوع حوالي 

أوسع نطاق اكسيتوني )نطاق  ZnO. من ناحية أخرى ، يمتلك [200، 6] طريقة التحضير ومعدل التطعيم

( ، مما يجعل التأثير GaNلـ  ZnS  ،meV00لـ ZnO ، meV03لـ  meV63 ) II-VIاثارة( في عائلة 

المتكافئ  ZnOالاكسيتوني ملحوظاً حتى في درجة حرارة الغرفة. أما بالنسبة لخصائص التوصيل هذه ، فإن 

بسبب وجود عيوب منتظمة مثل نقص الأكسجين وذرات  n( عازل ولكنه يصبح من النوع )ستوكيومتري

 .البينيالزنك في الوضع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ZnO [202]نطاقات الطاقة  بنية :III.7الشكل 

 : ZnOالخصائص البصرية لـ  -2

 أنصاف. وهي تنتمي الى عائلة أكاسيد [02] 0أكسيد الزنك مادة شفافة تتميز بمعامل انكسار حوالي 

 دالشفافة ولديها امتصاص عالي ونشر للأشعة فوق البنفسجية. يبعث أكسيد الزنك الفوتونات عن النواقل

أو قصف إلكتروني. هذه الظاهرة تتوافق مع ما   (E > 3,4 eV) التأثير عليه بشعاع ضوئي عالي الطاقة
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وراء اللمعان. اعتمادا على ظروف التحضير والمعالجة، لوحظت نطاقات تلألؤ ضوئية مختلفة، وهي 

الأخضر ذي الطول الموجي ( إلى مرئية )الإشعاع λ = 350 nmتتراوح من الأشعة فوق البنفسجية القريبة )

 .يوضح بعض الخصائص البصرية لأكسيد الزنك III.0الجدول  (.λ = 550 nmالقريب من )

 .ZnOبعض الخصائص البصرية لـ : III.2 الجدول

%85 النفاذية  (٪)   أكبر من

(cm-1) α 104   معامل الامتصاص 

n معامل الانكسار    1.90 et 2.20 

 

 :ZnOالجسيمات النانوية لــ خصائص   -ج

 ZnOللجسيمات النانوية  البنيويةالخصائص  -2

 تتغير الخصائص الفيزيائية بشكل كبير بسبب الحصر نانومترية،عندما يصل حجم المادة إلى أبعاد  

تم اكتشاف الهياكل الجديدة بتقنيات مختلفة. نذكر على سبيل  وهكذا، الكمي الناجم عن انخفاض الحجم.

تبخير  الذي يتمثل في صلب-بخارالتركيب العضوي الفلزي وتقنية التسامي الحراري في الطور  المثال،

 مسحوق الأكسيد عند درجة حرارة عالية.

أكسيد الزنك يمثل على الأرجح أغنى عائلة من الهياكل النانوية لجميع المواد. بالإضافة إلى الطبقات 

من  هناك عدد كبير النانوية،البعد الواحد وغيرها من الجسيمات وأعمدة النانو ذات  الأبعاد،الرقيقة ثنائية 

لحصول مراوح النانو ، إلخ. يمكن ا النانو،رباعيات  النانو،الهياكل النانوية الغريبة لأكسيد الزنك مثل شرائط 

            إلخ ... ، يوضح  MOCVD  ،MBE  ،CVDعلى هذه الاشكال من خلال طرق فيزيائية مثل 

مع التحكم في الحركية ،  ZnOهذه التركيبات النانوية الناتجة عن التبخر الحراري لمسحوق  III.8الشكل 

 ودرجة حرارة النمو والتكوين الكيميائي لمسحوق الزنك.

في المقياس النانومتري، لا نعتمد فقط على ترتيب الذرات بل يجب الاخذ بعين الاعتبار التأثيرات 

أن أشكال وهياكل  Owagaو  Ino، أظهر  0867النانوية. في عام الكمية وحجم وشكل الجسيمات 

الجسيمات النانوية يمكن أن تكون مختلفة عن تلك الموجودة في البلورات الدقيقة ، والسبب الرئيسي هو 

الدور الذي يلعبه السطح. في الواقع ، تختلف قوى التفاعل بين الذرات الموجودة على السطح عن قوى 

 . [204] دة في الحجم ، مما يؤثر على تماسك الجسيماتالتفاعل الموجو

 



 التجريبي والعمل المستخدمة المواد خصائص                                  الثالث                    الفصل 

 

58 

  

 

 

 

 

 

 

 

 .للهياكل النانويةالعائلات المختلفة  :III.0الشكل 

 والإلكترونية:الخصائص الكهربائية   -0

الزنك مثيرة للاهتمام عندما ننتقل من المقياس الكبير إلى مقياس  تصبح الخصائص الكهربائية لاكسيد

النانو. يتم تعديل الخصائص الإلكترونية للجسيمات النانوية بشكل كبير وتعتمد على حجم وشكل وحالة سطح 

ذات أهمية في العديد من المجالات مثل تطوير أجهزة  ZnOالمواد النانوية. تعتبر الجسيمات النانوية 

عث منها رات الكيميائية التي ينباشعار الحساسة للضوء في الأشعة فوق البنفسجية وأجهزة الاستشعالاست

الليزر في الأشعة فوق البنفسجية. تتكون أبسط الجسيمات النانوية  من بلورة صغيرة ، كروية أو مكعبة 

فإن مفهوم الآبار الكمومية يسمح  الشكل ، تسمى أيضًا بئر الكم. على الرغم من عدم وجودها في الطبيعة ،

 لنصف ناقلةالنا بفهم الخصائص الأساسية للجسيمات النانوية. ترجع الخواص الإلكترونية للبلورات النانوية 

سيما حصر الإثارة ، ولا  .[206] إلى حجمها الصغير جدًا الذي يسبب تأثير حصر الاثارة البصرية

 :[206] الإكسيتون ، ينتج عنه تأثيران

 النطاق المعتاد. بنيةظهور انتقالات إلكترونية للطاقة المنفصلة بدلاً من  -

إزاحة عتبة الامتصاص نحو طاقات عالية ، وبالتالي ترجمة اتساع الفجوة ، مع انخفاض حجم  -

 البلورات.

،  الحبيبات)العيوب النقطية ، حدود  البنيويةتتميز المواد النانوية بكثافة عالية من العيوب 

ل وتؤثر على خصائص نقل هذه المواد: التوصي ةالإلكتروني ةالذري بنيتهاالاضطرابات ، إلخ( ، والتي تعدل 

 الكهربائي والانتشار الذري.
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 الخصائص البصرية:  -0

بشكل كبير على طريقة التوليف المستخدمة. لأن  ZnOات النانوية تعتمد خصائص انبعاث الجسيم

هذه الخصائص مرتبطة بالعيوب السطحية. في الآونة الأخيرة ، تم تطوير طريقة تحضير جديدة للجسيمات 

بشكل كبير نلاحظ تحول في كل من  ZnOالنانوية في درجة حرارة الغرفة حيث عندما يقل حجم جزيئات 

اث نحو طاقة عالية، وهذا ما يفسر ملاحظة اشعاع إما أصفر أو أزرق أو حتى أبيض. الامتصاص والانبع

يمكن تعديل الخصائص الضوئية بشكل كبير عن طريق البنية النانوية. ومع ذلك ، وبالنظر إلى الامتداد 

ن ام لا يمكنانومتر( ، فإن التغييرات الناجمة عن التأثيرات الكمية للأحج 0.0المكاني الصغير للإكسيتون )

نانومتر. كما ستتأثر خصائص التلألؤ المرتبطة بالعيوب بشكل غير  03الوصول إليها إلا بأحجام أصغر من 

 النانوي. لبنيةمباشر با

في الواقع، بعض العيوب البلورية، ولا سيما تلك التي يكون امتدادها من عدة نانومتر، مثل 

الاضطرابات أو عيوب التراص، ستتأثر منطقياً بالتركيب النانوي. على عكس ذلك، فإن المساحة الكبيرة 

. ة السطح المدروسالمتاحة على عينات البنية النانوية هي خزان من العيوب، يعتمد عددها ونوعها على جود

وبالتالي ، فإن تأثير البنية النانوية على العيوب يشكل توازناً دقيقاً بين إنشاء العيوب السطحية وتخميل 

 . [207] العيوب الممتدة في الحجم ، والتي لا تعُرف نتيجتها مسبقاً

 :     ZnOتطبيقات   -خ

 :[206] نذكر ZnOمن بين تطبيقات 

 الضخمة: ZnOتطبيقات   -2

 [200] الخلايا الكهروضوئية. 

 صناعة المطاط واللدائن. 

  [209]مستشعرات الغازات الموصلة. 

  [208]الثنائيات الباعثة للضوء. 

  [208]أجهزة استشعار الغاز . 

  [208]النوافذ الضوئية فقط كأقطاب كهربائية للخلايا الشمسية. 
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 :ZnO لـتطبيقات الجسيمات النانوية   -0

 سيراميك. 

 الحماية من الأشعة فوق البنفسجية. 

  [202]حماية الأجهزة الإلكترونية. 

 .المطاط والسجائر 

 [200] مفاعلات تحفيزية ضوئية. 

   طبقات حساسة من أجهزة استشعار الغاز التي تعتمد علىZnO  للكشف عن ثاني أكسيد

  النيتروجين.

III.0.0.0 أكسيد النيكل .NiO 

ذو توصيلية طبيعية من  نصف ناقل، وهو عبارة عن NiOأكسيد النيكل مركب كيميائي ذو الصيغة 

. يتواجد أكسيد النيكل على شكل مسحوق eV [200] 4الى  3.6 وذو فجوة كبيرة تتراوح ما بين   pالنوع 

كهربائية وبصرية هامة، يستخدم لأغراض بلوري اخضر او اسود ويعتبر مادة مستقرة ويتميز بخصائص 

 متعددة مثل البطاريات، النوافذ الذكية وحساسات الغاز وغيرها.

 

 

 

 

 

 

 .NiO مسحوق أكسيد النيكل :III.9الشكل 

 خصائص أكسيد النيكل: -أ

 :البنيويةالخصائص البلورية و -2

يظهر الشكل البلوري لأكسيد النيكل. يتبلور هذا المركب في بنية مكعبة متمركزة  III.03الشكل 

رات ذذرات موزعة بالتساوي على  8. تحتوي الخلية الواحدة على NaCl [202]( من نوع CFCالاوجه )

مراكز الأوجه،  وأيضا فيفي رؤوس المكعب  O-2ون مواقع أيونات الاكسجين كت والاكسجين حيثالنيكل 
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خلية مكعبة متمركزة الأوجه  O-2المكعب بحث تشكل  ومنتصف أضلعفي مركز  2Ni+وأيونات النيكل 

CFC  2+وأيوناتNi .تمثل الجوار الأقرب 

. يتكون هذا 3g/cm 6.70 [204]وكثافته  a = 4.177 Åالثابت البلوري لأكسيد النيكل يساوي  

لها جيران  Aبحيث أن أي ذرة من الشبكة الفرعية  Bو  Aالمكعب من شبكتين فرعيتين متشابهتين  الهيكل

 والعكس صحيح. Bفقط ينتمون إلى الشبكة الفرعية 

. نصف 2Ni+كاتيونية  فرعيةوشبكة  O-2لأكسيد النيكل على شبكة فرعية أنيونية  CFCتتكون بنية 

 . Å  2+R (Ni 0,72=(و  O) Å2-R 1,40=(القطر الايوني كالتالي : 

( فهو 000أكسجين. أما المستوي ) ٪13نيكل و  ٪13( هو مستوى مختلط يتكون من 033المستوي )

 تقر(( وجه غير قطبي )مس033من ناحية أخرى الوجه ) ،( وجه قطبي )غير مستقر(000الوجه ) وب.بالتنا

نانومتر  3.003. المسافة بين الحبيبات أو عناصر الشبكة بين المستويين ذات طبيعة مختلفة هي [206]

 .[207]وهي تقريباً مضاعفة بين مستويين من نفس الطبيعة 

 

 

 

 

 

 

 البنية البلورية لأكسيد النيكل. :III.28الشكل 

 الخصائص الإلكترونية  -0

 فاصل طاقيوالتي لديها  VIII-VIالتي تنتمي الى المجموعة  أنصاف النواقلأكسيد النيكل هو من 

 . فاصل طاقي واسعذات  أنصاف النواقلتقريباً ، مما يجعل من الممكن تصنيفها بين   eV0.6 بلغ ي

 :والنيكل كالتاليالتوزيع الالكتروني للأكسجين  

O: 1s2  2s2 2p4 

Ni: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d8   4s2 
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ة ترجع الخاصي ،كل هو من بين المعادن الانتقالية. أكسيد النيNiOشكل بنية نطاق  III.00الشكل يبين 

إلكترونات وعرضه  03على  dيمكن أن يحتوي النطاق  ،dالمغناطيسية لهذا المركب إلى وجود النطاق 

مسؤولة عن المغناطيسية وهي أعلى بقليل من طبقة  3d. مستوى الطاقة للطبقة الالكترونية eV 1حوالي 

ادل بين الذرات. بالإضافة إلى ذلك، ( بسبب ضعف التبd. تتداخل نطاقات الأغلبية والأقلية )4sالتوصيل 

بحيث يختفي الفصل بين  dمن الأكسجين )يتداخل( مع الجزء السفلي من نطاق الأغلبية  p 0يمزج نطاق 

( O  ،4 eV)≈   (dنطاقي الأغلبية الفرعية. ومع ذلك، لا تزال الفجوة قائمة بين فرقي الأقلية الفرعية )

 .NiO [200]من  أنصاف النواقللوك وتثبت أنها ذات أهمية أساسية لشرح س

 

 

 

 

 

 

 

 NiO [209]نطاقات الطاقة  بنية :III.22الشكل 

 الخصائص الكهربائية: -0

         ، يتميز بموصلية كهربائية تتراوح بين p [228]من النوع  نصف ناقلةأكسيد النيكل هو مادة 

1-cm)Ω(2 -10  500عند K 1 و-(Ωcm) 1-10  30عند K [222].  نعرض في الجدول التالي نتائج

  NiOتجريبية للخواص الكهربائية لأكيد النيكل 

 بعض الخواص الكهربائية لأكسيد النيكل. :III.4 الجدول

 .σ (Ωcm) [140] 0.1-1. , ≤10[134]-1الناقلية 

 .V.s)2μ (cm 0.1-1 [142]/الحركية 

 .3N (cm 1018  - 1019 [142](الكثافة الالكترونية 

 g E 3.5 - 4.[136](eV)الفاصل الطاقي 

 [136] 11.9 ثابت العزل الكهربائي
 

قة
طا

ال
 (

u
.a

 ) 
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 الخصائص البصرية: -2

الشفافة في مجال الاشعة فوق البنفسجية والمرئية والاشعة تحت  أنصاف النواقلأكسيد النيكل من 

 .[222] 2.33، ومعامل الانكسار حوالي %80الى  %40. تتراوح النفاذية بين [220] الحمراء القريبة

 : النيكلتطبيقات أكسيد  -ب

يستخدم أكسيد النيكل في عدة تطبيقات فيزيائية بسبب خصائصه البصرية والكهربائية المميزة ومن 

 :[222] بين هذه التطبيقات نذكر

 والالكترونية.يدخل اكسيد النيكل في صناعة الأقطاب الكهربائية في الأجهزة البصرية  -0

دخل في التي ت والمتحسسات والأجزاء المهمةيدخل أكسيد النيكل في تكنولوجيا النوافذ الذكية  -0

 تصنيع الليزرات.

 يدخل في عملية الطلاء الكهربائي كقطب كهربائي شفاف في المتحسسات الكهروبصرية -0

 يدخل في المفاعلات التحفيزية الضوئية -0

 يدخل في صناعة الخلايا الشمسية  -1

III.2.0. المذيب 

لأخرى ، حيث يتم إدخال مادة لديها القدرة على إذابة المواد ا سائلة،غالباً ما تكون  مادة،المذيب هو 

المحلول. تمارس جزيئات المذيب  والتي تسمى لتشكل حالة متجانسة -من المواد المذابة  –واحدة أو أكثر 

وبالتالي لا يتم تعريف المذيب من خلال تركيبه  .عملها من خلال التفاعل مع الجزيئات المذابة المحيطة بها

مجموعة  هناك .والاستخدام المصنوع من أجله -الحالة السائلة  -يائية الكيميائي، ولكن من خلال حالته الفيز

لا حصر لها من المذيبات: الماء والمركبات العضوية )الكحول ، الأحماض ، الهيدروكربونات ، إلخ( هي 

 .[224] الأكثر استخداما والغازات المكثفة أو المضغوطة ، مثل الأمونيا أو ثاني أكسيد الكربون

III.2.2.0[226] . تصنيف المذيبات حسب تركيبها الجزيئي: 

درة لديها ذرة هيدروجين أو أكثر قا المذيبات القطبية البروتينية )تسمى أيضًا مذيبات بروتينية(:• 

 الماء ، الميثانول ، الإيثانول ، إلخ. على تكوين روابط هيدروجينية. على سبيل المثال ،

تحتوي على عزم ثنائي القطب غير صفري وخالي من ذرات  المذيبات القطبية غير البروتينية:• 

الهيدروجين وهي من المذيبات التي تستطيع جزيئاتها تكوين روابط هيدروجينية. على سبيل المثال ، 

( ، رباعي هيدروفيوران CH)2SO3 (،  DMSO( ، ثنائي ميثيل سلفوكسيد )CN3CHأسيتونيتريل )

(THF  ،O8H4C.إلخ ، ) 
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تمتلك لحظة واحدة ثنائية القطب منعدمة على سبيل المثال ، بنزين ، المذيبات غير القطبية: • 

  .هيدروكربونات: ألكانات متفرعة أو خطية ، ألكانات دورية ، ألكينات ، إلخ

III.0.2.0[226] . تصنيف المذيبات حسب مكوناتها : 

 المحاليل المائية التي : وهي مذيبات لا تحتوي على الكربون مثل الماء ،المذيبات غير العضوية -

تحتوي على مواد مضافة )المواد الخافضة للتوتر السطحي ، المحاليل العازلة ، إلخ( وحمض 

 الكبريتيك المركز هما أفضل المذيبات غير العضوية المعروفة.

 وهي مذيبات تحتوي على كربون. يتم تصنيفهم إلى ثلاث عائلات:المذيبات العضوية:  -

 :مذيبات هيدروكربونية -أ

 الهيدروكربونات الأليفاتية: الألكانات والألكينات• 

 الهيدروكربونات العطرية: البنزين والتولوين والزيلين.• 

 المذيبات الاكسجينية: -ب

 الكحوليات: الإيثانول والميثانول• 

 الكيتونات: الأسيتون• 

 الأحماض: حمض الأسيتيك• 

 إسترات: أسيتات إيثيل• 

 : الأثير ... ولكن أيضًا إيثرات الجليكولالإيثرات• 

الهيدروكربونات الهالوجينية )المفلورة أو المكلورة أو المبرومة أو  المذيبات الهالوجينية: -ت

المعالجة باليود(: البيركلور إيثيلين ، ثلاثي كلورو إيثيلين ، كلوروفورم ثنائي كلورو الميثان ، 

 رابع كلور الميثان )ضار بطبقة الأوزون(.
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III.0.2.0 .المذيبات خصائص بعض : 

 .[226]بعض أنواع المذيبات وخصائصها :III.6 الجدول

 

 ( كمذيب في دراستنا، وهو مركب عضوي حلقي غير متجانس.THFتم اختيار رباعي هيدرو الفوران )

 

 

 

معامل 

 الانكسار

 

 

الكتلة 

 الحجمية

g·ml-1 

 

ثابت 

العزل 

 الكهربائي

 

درجة حرارة 

 الغليان

(°C) 

 

 الصيغة الكيميائية

 

 

 

 المذيب

القطبيةالمذيبات الغير   

1,37 0,655  

 

2.0 

 

69 

 

C6H14 

 

 هكسان

 

1,50 0,879  

 

2.3 

 

80 

 

C6H6 

 

 بنزين

 

1,49 0,867  2.4 

 

111 

 

C7H8 

 

 تولين

 

1,44 1,498  

 

4.8 

 

61 

 

CHCl3 

 

 الكلوروفورم

 

 المذيبات القطبية الغير بروتينية

1,40 0,886  7.5 

 

66 

 

C4H8O رباعي هيدرو الفوران 

THF 

1,35 0,786  

 

21 

 

56 

 

C3H6O 

 

 أسيتون

1,43 0,944  

 

38 

 

153 

 

HCON(CH3)2 

 

 ثنائي ميثيل فورماميد

 المذيبات القطبية البروتينية

1,35 0,789  

 

24 

 

79 C2H5-OH 

 

 ايثانول

1,32 0,791  

 

33 

 

65 

 

C2H5-OH 

 

 ميثانول

1,33 1,000  80 

 

100 

 

H-O-H 

 

 الماء

https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyg%C3%A8ne
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III.0( تقنية الطرد المركزي .SPIN COATING): 

تم اختيار تقنية الطرد المركزي لإيداع الاغشية الرقيقة كونها سهلة التنفيذ وتعطي نتائج جيدة على 

لزوجة  سمك الفيلم المودع على ركائز مسطحة وتمكننا من التحكم الجيد بسمك الطبقات الرقيقة، حيث يعتمد

وكمية المحلول المستخدم وسرعة الدوران. للحصول على أفلام ذات نوعية جيدة )جودة بصرية جيدة( 

وسمك محكم، يجب استخدام: مذيب جيد، استعمال محلول ذو لزوجة مناسبة، سرعة دوران مناسبة وركيزة 

 مسطحة ونظيفة.

 .III.00 [227]يمكن تقسيم طريقة الإيداع هذه إلى أربع مراحل، يتم توضيح التسلسل الزمني لها في الشكل 

 

 

 

 

 

 رسم تخطيطي للمراحل المختلفة لترسب الفيلم باستعمال تقنية الطرد المركزي :III.20الشكل 

(ω)سرعة دوران الركيزة : 

 : يتم إيداع كمية من المحلول على الركيزة في أقرب مكان ممكن من محور الدوران.ترسيب المحلول. 0

: تتسبب مرحلة التسارع في تدفق السائل خارج الركيزة تحت تأثير قوى الطرد بداية الدوران. 0

 المركزي.

يلم. كلما لسمك الف: يسمح بإخراج السائل الزائد في شكل قطرات وخفض تدريجي دوران بسرعة ثابتة. 0

زادت السرعة ووقت   الدوران، كلما كان سمك الفيلم المودع أرق. يمكن أن تستمر هذه المرحلة من 

 عشر ثوان إلى عدة دقائق.

إن تبخر المذيب يبرز انخفاض سمك الفيلم المودع )في الواقع، يحدث التبخر خلال  تبخر المذيب:. 0

 جميع المراحل السابقة(.

               تقنية الطرد المركزي الفينيل بواسطةمتعدد كلوريد غشية الرقيقة من مادة يتم إنتاج الأ

(Spin Coating وهي مناسبة تمامًا لترسيب الطبقات العضوية. يعتمد مبدأه على إيداع كمية من المحلول ،)
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ها الأولى، التي تكون فيعلى ركيزة مسطحة مثبتة على عمود محرك مدفوع بحركة دورانية. خلال الثواني 

عند الوصول إلى السرعة المطلوبة،  سرعة دوران المحرك غير ثابتة، يحدث تدفق السائل خارج الركيزة.

بات سمك الفيلم. وبالتالي، تتبخر المذيونتيجة لذلك، ينخفض  راج السائل الزائد على شكل قطراتيتم إخ

 الأكثر تقلباً ويتم الحصول على أغشية رقيقة.

III.2 .الأفلام الرقيقة ترسيب : 

ائز نتبع خطوتين أساسيتين هما تنظيف الرك الفينيل،متعدد كلوريد قبل البدء في ترسيب أغشية 

تنتشر الجسيمات النانوية في مصفوفة  والطحن الميكانيكي للمطعمات للحصول على مسحوق نانومتري.

 البوليمر ثم يتم تنفيذها على ثلاث مراحل:

 إذابة البوليمر في المذيب.الأول هو • 

/ مسحوق  )مذيبمن محلول  ZnOتتمثل الخطوة الثانية في تحضير معلق البلورات النانوية من • 

ZnO) 

النهائي المستخدم في الترسيب،  (/ المذيب ZnO / PVC) الخطوة الثالثة هي الحصول على محلول• 

 / المذيب(. NiO / PVCمحلول ) وبنفس الطريقة يتم الحصول على عن طريق خلط أول محلولين.

 تنظيف الركيزة -أ

يعد تنظيف الركائز )الشحوم والغبار وما إلى ذلك( إحدى الخطوات الضرورية التي تسبق خطوة 

الترسيب. في الواقع، تتطلب نوعية الرواسب الجيدة )الالتصاق الجيد بالركيزة، وتوحيد السمك، وما إلى 

 عمل، تم تنظيف الركائز وفقاً للخطوات التالية:ذلك( ونظافة سطح الركيزة. في هذا ال

 غسل بالمنظفات وبفرشاة ناعمة لإزالة الأوساخ. -

 الشطف بالماء المقطر. -

 دقيقة. 01إزالة الشحوم في حمام حمضي لمدة  -

 الشطف بالماء المقطر. -

 بالسطح.دقيقة لإزالة كل آثار الشوائب المرفقة  01التنظيف في حمام الكلوروفورم لمدة  -

 تجفيفه بعيدًا عن الغبار لإزالة جميع آثار الرطوبة. -
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 :NiOو  ZnOالطحن الميكانيكي لـ  -ب

يكمن  ،[220]الطحن الميكانيكي هو تقنية متعددة الاستخدامات لإنتاج مسحوق معدني نانو بلوري 

ومن جهة أخرى  جهة،النيتروجين( من  الرطوبة،عيب هذه الطريقة في سهولة التلوث عن طريق الجو )

ة من وقت الطحن والعمل في بيئ التلوث، يجب التقليلبواسطة أدوات الطحن المستخدمة. من اجل تقليل هذا 

 خاملة وتجنب الأماكن الرطبة.

ينيل الفمتعدد كلوريد المراد تشتيته في أغشية رقيقة من  NiOو  ZnOالمسحوق البلوري النانوي من 

ساعة. التصادمات  08انتاجه بواسطة الطحن الميكانيكي. يتم الطحن في درجة حرارة الغرفة لمدة  تم

بالكرات وجدران العلبة تسهل تفتيت هذه البلورات الدقيقة.  NiOأو  ZnOت الدقيقة المتكررة من البلورا

 ثم يتم الحصول على مسحوق نانو بلوري.

 )/ المذيب (NiOو  )/ المذيب (ZnO ينتحضير المحلول -ت

في رباعي  ZnO (P = 99,9%  ، 3g/cm1060 =ρ ). نسكب كمية معينة من مسحوق 0

 (.THFهيدروفيوران )

 حفظ الخليط مع التقليب المغناطيسي حتى يتم الحصول على محلول متجانس.. يتم 0

 . يتُرك المحلول بحيث تستقر البلورات الكبيرة نسبياً تحت تأثير الجاذبية في الأسفل.0

. يتم استرداد الجزء العلوي من هذا المحلول، الذي يحتوي على البلورات ذات الأحجام الأصغر، 0

 من أجل التطعيم.

 )/ المذيب P = 99,9%  ρ = 6,67 g/cm NiO)3((بنفس الطريقة يتم تحضير المحلول  

 : PVC ـاذابة ال -ث

 (.PVCمن  1g)قمنا بوزن كمية قدرها  متعدد كلوريد الفينيل . يتم وزن كمية محددة من مسحوق 0

( بحيث يتجاوز التركيز عتبة الذوبان )أضفنا THF. نضيف كمية كبيرة من رباعي هيدروفيوران )0

20mL  منTHF.) 

 درجة مئوية لزيادة سرعة الذوبان. 13. توضع الحاوية في حمام يتم التحكم فيه بالترموستات عند 0

. يتم حفظ الخليط تحت التقليب لضمان الذوبان الكامل للبوليمر وبالتالي الحصول على محلول 0

 متجانس.
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زء من هذا المحلول لتحضير الأغشية الرقيقة غير المطعمة )البوليمر النقي( والتي . يتم استخدام ج1

 ستكون بمثابة عينات مرجعية.

 المطعم: PVC ـتحضير محلول ال -ج

 لفينيل متعدد كلوريد ايتم الحصول على المحلول النهائي المستخدم في تحضير الأغشية الرقيقة من 

(PVC المشبع ببلورات )ZnO  / عن طريق إضافة المحلولين السابقين المذيبPVC  / والمذيبZnO 

(. يتم ZnO)المذيب / (من المحلول  10mLو PVC)المذيب / (من المحلول  20mLبنسب محددة بدقة )

( للحصول على محاليل ذات لزوجة متوافقة THFاختيار تركيزات البوليمر في رباعي هيدرو الفوران )

تقنية الطرد المركزي ، وعادة ما تكون تركيزات البوليمر نسبة إلى المذيب بين  لترسب الأغشية بواسطة

 ZnOبالكتلة بالنسبة للمذيب لمعدلات التطيعم من  ٪6.0و  0.00أو ما بين  mg/ml 033[229]و   03

الخصائص الانسيابية  على ZnOيكون تأثير  المنخفضة،. بسبب هذه التركيزات ٪03إلى  0في البوليمر من 

تركيز البوليمر بالنسبة للمذيب هو الذي يتحكم في لزوجة الخليط النهائي. يحافظ الخليط   محدودًا.للمحلول 

 درجة مئوية للحصول على محلول متجانس. 13الناتج على التقليب عند 

 نيكل.ببلورات نانوية لأكسيد ال الفينيل المطعممتعدد كلوريد يتم تحضير محلول ل وبنفس الطريقة 

 والمطعمة:النقية  PVCتحضير أغشية رقيقة من مادة  -ح

لجوي بواسطة تقنية الطرد تم الحصول على الأغشية الرقيقة عند درجة حرارة الغرفة والضغط ا

 ، والتي تم وصف مبدأها أعلاه. شروط إيداع الاغشية كما يلي:المركزي

 ، ثانية على  13دورة في الدقيقة و  0033 : سرعة و وقت الترسيب هما بالنسبة للبوليمر النقي

 التوالي.

  63دورة في الدقيقة و  0033بالنسبة للبوليمر المطعم ، تكون السرعة ووقت الترسيب على التوالي 

 ثانية.

 :الحراريةالمعالجة  -خ

ل عملية المذيب. تتمثتخضع الأفلام التي تم الحصول عليها للتجفيف السريع لبضع دقائق لإزالة 

درجة مئوية. تتيح هذه العملية التبخر الكلي لآثار المذيب  63التجفيف في إحضار الفيلم إلى درجة حرارة 

 الفيلم ثم تليينه. بنيةر وتجانس التي لا تزال موجودة في البوليم
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III.4خاتمة . : 

عمل العمل التجريبي من البوليمر المستلقد تطرقنا في هذا الفصل الى معرفة المواد المستخدمة في هذا 

والمطعمات الى المذيب المستخدم، كذلك تطرفنا الى تقنية الطرد المركزي وآليتها، بالإضافة الى ذلك تم 

 التعرف على آلية إيداع أغشيتنا الرقيقة والشروط التجريبية المتبعة لذلك.

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الرابع
 

 والمناقشةالنتائج  
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IV.2 .مقدمة : 

ان الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمادة لا تعتمد على التركيب الكيميائي فحسب، بل تعتمد أيضا 

والبصرية، ومن أجل الاستخدام العملي للمواد المصنعة يجب تحديد  البنيويةوالى حد كبير على خصائصها 

 جميع ثوابتها.

د د من تقنيات التحليل التكميلي مثل حيوللمواد المنتجة تم استخدام العدي ةيولبنيا المعاينةمن أجل 

، كل هذه التقنيات المستخدمة FTIR، مطيافية رامان ومطيافية الأشعة تحت الحمراء XRDالأشعة السينية 

تهدف الى اظهار دمج البلورات النانوية في المصفوفة المضيفة وهذا للتحقق من طبيعتها الكيميائية، لتقييم 

 جودتها البلورية، لتقدير حجمها وتحديد مورفولوجيتها ... الخ.

لغير مدمرة، ئل التحليل امن بين الطرق الدقيقة للغاية وتعد من بين وسا ةالبصري المعاينةتعتبر طرق 

يعتمد مبدؤها على التفاعل بين الاشعاع الكهرومغناطيسي والمادة المراد تحليلها. تم استخدام العديد من 

 تقنيات التحليل البصري مثل قياس الامتصاص في المجال المرئي وفوق البنفسجي والتلألؤ الضوئي.

 بطة بالعينات المحضرة التالية:يجمع هذا الفصل بين جميع النتائج التجريبية المرت

مع إيداع  %6بنسبة  ZnOوالمطعم ببلورات نانوية  الفينيل النقيمتعدد كلوريد أغشية رقيقة من  -

 طبقة( 03و 01، 03، 01عدة طبقات مختلفة )

( من %20و  %10، %8والمطعم بنسب مختلفة ) الفينيل النقيمتعدد كلوريد أغشية رقيقة من  -

 .n (ZnO)بلورات نانوية من النوع 

( من %20و  %10، %8والمطعم بنسب مختلفة ) الفينيل النقيمتعدد كلوريد أغشية رقيقة من  -

 .p (NiO)بلورات نانوية من النوع 

تم استخدام طريقة الكيمياء اللينة لتعزيز الخصائص الالكترونية الضوئية للأغشية الرقيقة كما تم 

رة على ركائز زجاجية نظيفة باستخدام طريقة الطرد المركزي. تم التحقق من الخصائص ترسيب هذه الأخي

والبصرية وأنشطة التحفيز الضوئي كما تمت دراسة تأثير الطبيعة وتركيز المطعمات وعدد الطبقات  البنيوية

 المودعة على الخصائص البصرية.

 ينقسم هذا الفصل الى جزأين:

 للعينات المحضرة.  البنيويةالجزء الأول يتعلق بالخصائص  -

 الجزء الثاني يتعلق بالخصائص البصرية للعينات المحضرة. -
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IV .0 البنيوية. الخصائص: 

IV .2.0حيود الأشعة السينية .: 

النانوية، حيث نلاحظ اتساع  NiOو  ZnOمخطط حيود الأشعة السينية لجسيمات  IV.0يمثل الشكل 

 .NiOو  ZnOضعيف لقمم الانعراج وهذا راجع الى حجم الحبيبات النانوية لمسحوق 
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ليه والذي تم الحصول ع الفينيل النقيمتعدد كلوريد لحيود الأشعة السينية  طمخط IV.0يمثل الشكل 

 للغشاء. حيث نلاحظ غياب قمم حيود الأشعة السينية (spin coating)بواسطة طريقة الطرد المركزي 

 مما يبين الحالة الغير متبلورة له. PVC النقي الفينيلكلوريد  بمتعدد الخاصالرقيق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .لمتعدد كلوريد الفينيل النقيحيود الأشعة السينية  مخطط :IV.0الشكل 

 

مع إيداع طبقات  % 6بنسبة  النانوية ZnOببلورات  الفينيل المطعملأفلام متعدد كلوريد بالنسبة  -أ

 طبقة(: 08و 04، 08، 24مختلفة )

بلورات والمطعم ب الفينيل النقيمتعدد كلوريد حيود الأشعة السينية لفيلم  اتمخطط IV.0الشكل يمثل 

ZnO والذي تم الحصول عليهم  ،طبقة( 03و 01، 03، 01مع إيداع طبقات مختلفة )  %6بنسبة  النانوية

 .(spin coating)بواسطة طريقة الطرد المركزي 

طبقة، لا يظهر بوضوح وجود قمم حيود الاشعة  01و 03،01في المخططات البيانية الخاصة بـ 

وسماكة رقيقة جدًا للطبقة الرقيقة. من ناحية  ZnOالسينية، ويرجع ذلك الى الكمية الصغيرة من بلورات 

، 00.87°تساوي  θ0طبقة، نلاحظ وجود عدة قمم حيود تقع عند  03أخرى، في المخطط البياني الخاص بـ 

( و 033. تم تخصيص هذه القمم للخطوط )67.80°  و °60.81، °16.60، °07.60، °06.00، °00.10

ومجموعته  ZnOلـ  wurtzite للبنية( المقابلة 000( و )030( و )003( و )030( و )030( و )330)
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. كما يمكن ملاحظة ان الجودة البلورية للأغشية الرقيقة تتحسن مع زيادة عدد  P63mcالفضائية هي 

 . [248]الطبقات المودعة 

 

 

 

 

 

 

 

  %6بنسبة  النانوية ZnOوالمطعم ببلورات  الفينيل النقيحيود الأشعة السينية لفيلم متعدد كلوريد  اتمخطط :IV.0الشكل 

 .طبقة( 03و 01، 03، 01مع إيداع طبقات مختلفة )

مختلفة  تطعيمبمعدلات  ZnOببلورات  الفينيل المطعمبالنسبة للأغشية الرقيقة من متعدد كلوريد  -ب

 :طبقة 28مع إيداع  (٪08و  ٪28و  0٪)

وريد متعدد كلحيود الأشعة السينية للأغشية الرقيقة من  اتيعرض على التوالي مخطط IV.0الشكل 

 .طبقة 03مع إيداع  (٪03و  ٪03و  ٪8مختلفة ) تطعيمبمعدلات  ZnOببلورات  الفينيل المطعم

و  00.67°و  00.86°مساوية لـ  θ0نلاحظ في هذا الرسم البياني وجود عدة قمم حيود تقع عند 

( 033. تنسب هذه القمم إلى الخطوط )68.18°و  68.00°و  60.01°و  16.80°و  07.80°و  °06.07

 ZnOلـ  wurtzite للبنيةالمقابلة  (030( و )000( و )030( و )003( و )030( و )030( و )330و )

 . نلاحظ أيضًا زيادة في كثافة القمم مع زيادة معدل التطعيم.P63mcومجموعته الفضائية هي 
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بمعدلات  ZnOببلورات  الفينيل المطعمحيود الأشعة السينية للأغشية الرقيقة من متعدد كلوريد  اتمخطط :IV.2الشكل 

 .طبقة 03مع إيداع  (٪03و  ٪03و  ٪8مختلفة ) تطعيم

مختلفة  تطعيمبمعدلات  ZnOببلورات  الفينيل المطعمبالنسبة للأغشية الرقيقة من متعدد كلوريد  -ت

 :طبقة 28مع إيداع  (٪08و  ٪28و  0٪)

 ل المشبعالفينيمتعدد كلوريد حيود الأشعة السينية للأغشية الرقيقة من  اتيعرض مخطط IV.1الشكل 

 .طبقة 03مع إيداع  (٪03و  ٪03و  ٪8مختلفة ) تطعيمبمعدلات  NiOببلورات 

و  60.36°و  00.6°و  07.00°مساوية لـ  θ0نلاحظ وجود العديد من قمم الانعراج الواقعة عند 

( المقابلة 000( و )000( و )003( و )033( و )000. تنسب هذه القمم إلى الخطوط )78.76°و  °71.81

. نلاحظ أيضًا زيادة في كثافة القمم مع زيادة في Fm3mومجموعته الفضائية هي  NiO لـ  NaCl لبنية

 معدل التطعيم.

 

 

 

 

 

 

بمعدلات  NiOببلورات  الفينيل المطعمحيود الأشعة السينية للأغشية الرقيقة من متعدد كلوريد  اتمخطط :IV.5الشكل 

 .طبقة 03مع إيداع  (٪03و  ٪03و  ٪8مختلفة ) تطعيم
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دقة الذروة الجيدة تعني أن البلورات تتمتع بجودة بلورية جيدة. يمكن للمرء أيضًا ملاحظة تحول  

و  ZnOلـ  ASTMطفيف في مواضع خطوط الانعراج مقارنة بتلك المذكورة في ملف 

NiO( الجدولIV.0  يرجع هذا التحول إلى تقلص ثوابت الشبكة التي يسببها الحجم الصغير جدا .)

 .[242]للبلورات النانوية 

 NiOو  ZnO لبنية ASTMورقة  :IV.2الجدول 
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IV .2.2.0 . تحديد حجم البلورات النانوية المدمجة في الغشاء الرقيق لـPVC: 

حجم البلورات، من خلال تطبيق علاقة يمكن اسلللتخدام نتائج حيود الأشلللعة السلللينية لتحديد متوسلللط 

Scherrer  على قمم الحيود المختلفلة، باعتبار التقريب الأول أن اتسللللللاع خطوط الانعراج يرجع بشللللللكل

 .[240]رئيسي إلى حجم البلورات 

إيداع طبقات  مع  %6بنسبة  النانوية ZnOببلورات  الفينيل المطعممتعدد كلوريد لأفلام بالنسبة  -أ

 طبقة(: 08و 04، 08، 24مختلفة )

طبقة(، لا يمكننا حساب حجم  01طبقة( والثالثة ) 03طبقة( والثانية ) 01بالنسبة للعينات: الأولى )

القيم موجودة في طبقة( فإن متوسط  03لأن قمم الحيود غير متاحة، ولكن بالنسبة للعينة الرابعة ) الحبيبات

 .IV.0الجدول 

 متعدد كلوريد الفينيل: قيم حجم البلورات لأكسيد الزنك المدمجة في IV.0الجدول 

 

 

 NiOوبلورات  ZnOببلورات  الفينيل المطعممتعدد كلوريد بالنسبة للأغشية الرقيقة من  -ب

 :طبقة 28مع إيداع  (٪08و  ٪28و  ٪0مختلفة ) تطعيمبمعدلات 

متعدد المدمجة في  NiOوبلورات  ZnOالقيم المتوسطة لحجم بلورات  IV.0الجدول يعرض  

 .حجم البلورات مع زيادة نسبة التطعيممتوسط حيث نلاحظ انخفاض في  كلوريد الفينيل

 

 

 

 

 

 112 103 110 102 101 002 100 الانعكاس

2θ (°) 31,87 34,51 36,34 47,62 56,61 62,85 67,91 

FWMH (°) 0,363 0,229 0,313 0,198 0,439 0,450 0,158 

D (nm) 22,75 36,22 26,63 43,68 20,51 20,66 60,25 

Dmoyen (nm) 32,95 
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 متعدد كلوريد الفينيل : مختلف قيم حجم البلورات لأكسيد الزنك و أكسيد النيكل المدمجة في  IV.0الجدول 

 D (mn) Dmoy (nm) (hkl) العينات

 

 

 

           ZnO/PVC8 

  

 

100 12.86  

 

 

24,92 

002 14.36 

101 13.10 

102 16.73 

110 19.45 

103 22.66 

112 20.18 

201 80.03 

 

 

 

 

ZnO/PVC10 

100 11.80  

 

 

18.93 

002 10.97 

101 12.44 

102 17.39 

110 11.99 

103 13.38 

112 19.30 

201 54.16 

 

 

 

 

20ZnO/PVC 

 

100 14.35  

 

 

17.42 

002 16.41 

101 14.28 

102 11.65 

110 17.31 

103 12.47 

112 13.05 

201 38.87 

 

 

8NiO/PVC 

 

111 12,06  
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200 12,20 

220 12,97 

311 12,04 

222 13,62 

 

 

 

10NiO/PVC 

 

111 11,97  
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220 12,81 

311 12,12 

222 13,59 

 

 

 

20NiO/PVC 

 

111 12,50  

 

12.13 
200 11,64 

220 11,97 

311 12,12 

222 12,39 
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IV .0.2.0والثوابت البلورية: . تحديد قيم الاجهادات 

 .ات المحضرة بطريقة الطرد المركزيقيم الاجهادات والثوابت البلورية للعين IV.1و IV.0 ينالجدوليمثل 

مع  %6بنسبة  النانوية ZnOببلورات  المطعمالفينيل متعدد كلوريد  لفيلمقيم الاجهادات والثوابت البلورية  :IV.2الجدول  

 .طبقة 03 ايداع

 

لات بمعد ZnOالمطعم ببلورات متعدد كلوريد الفينيل للأغشية الرقيقة من قيم الاجهادات والثوابت البلورية  :IV.4الجدول 

 طبقة. 03مع إيداع  (٪03و ٪03و ٪8مختلفة ) تطعيم

hkl 2θ (°) d (A°) a (A°) c (A°) σ (GPa) 

100 31,87274 2,805481191  

 

3,24 

 

 

5,19 

 

 

0,7 

 

 

002 34,51888 2,596234601 

101 36,34176 2,470081451 

102 47,62868 1,907749052 

110 56,61991 1,624279013 

103 62,85645 1,477283499 

112 67,91373 1,379061213 

ZnO/PVC8 

hkl 2θ (°) d (A°) a (A°) c (A°) σ (GPa) 

100 31,843 2,8080335  

 

 

3,24 

 

 

 

5,180 

 

 

 

1,19 

002 34,61019 2,58959384 

101 36,40213 2,46612341 

102 47,9046 1,89740301 

110 56,80398 1,61945189 

103 63,15607 1,47099446 

112 68,27692 1,37260739 

201 68,45837 1,36941103 

ZnO/PVC10 

hkl 2θ (°) d (A°) a (A°) c (A°) σ (GPa) 

100 31,99176 2,79531494  

 

 

 

3.23 

 

 

 

 

5.178 

 

 

 

 

1,29 

002 34,54931 2,58901754 

101 36,46246 2,46218132 

102 47,65936 1,90659254 

110 57,04945 1,6130655 

103 63,27595 1,46849595 

112 68,36766 1,37100665 

201 68,45837 1,36941103 

ZnO/PVC20 

hkl 2θ (°) d (A°) a (A°) c (A°) σ (GPa) 

100 31,962 2,79784974  

 

 

 

3,23 
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002 34,67109 2,58518449 

101 36,37195 2,46810043 

102 47,8127 1,90083523 

110 56,92672 1,61625133 

103 63,15607 1,47099446 

112 68,24667 1,37314205 

201 68,45837 1,36941103 
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من  للأغشية الرقيقةالتباين في حجم البلورات والاجهادات كدالة لنسبة التطعيم  IV.6الشكل يوضح 

. يلاحظ أن التباين (٪03و ٪03و ٪8مختلفة ) تطعيمبمعدلات  ZnOالمطعم ببلورات متعدد كلوريد الفينيل 

ات يمكننا أن نستنتج أن وجود الاجهاد، . من سلوك هاتين الكميتينللإجهاداتفي حجم البلورات يكون عكسيا 

وبالتالي  الحبيباتيؤثر على نمو البلورات وبالتالي حجمها، عندما تكون الاجهادات عالية، لا يمكن أن تتطور 

 تتوسع.

 

 

 

 

 

 

 

لورات المطعم ببمتعدد كلوريد الفينيل للأغشية الرقيقة من لنسبة التطعيم  والاجهادات كدالةحجم البلورات  :IV.6الشكل 

ZnO  طبقة 03مع إيداع  (٪03و ٪03و ٪8مختلفة ) تطعيمبمعدلات. 

IV.0.0: مطياف رامان . 

أطياف رامان لفيلم من متعدد كلوريد الفينيل النقي. نلاحظ وجود نطاقات تقع  IV.7يوضلللح الشلللكل 

 .Cl-C [240]، والتي تنسب الى اهتزاز استطالة رابطة cm 686.716-1و 016.670، 063.070عند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 النقيالفينيل متعدد كلوريد : أطياف رامان لفيلم من IV.7الشكل 
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مع إيداع  % 6بنسبة النانوية  ZnOالمطعم ببلورات متعدد كلوريد الفينيل أطياف رامان لأفلام  -أ

 طبقة(: 08و 04، 08، 24طبقات مختلفة )

بنسبة  ZnOالمطعم بالبلورات النانوية متعدد كلوريد الفينيل أطياف رامان من  IV.8الشكل يوضح 

        طبقة( التي تنتجها طريقة الطرد المركزي 03طبقة حتى  01مع عدد مختلف من الطبقات ) % 6

(Spin Coating) بمقارنة طيف الـ .PVC  النقي مع الـPVC  المطعم، يمكننا ملاحظة الخطوط الإضافية

 منخفضة الشدة حيث:

  cm 008-1و 001طبقة(: تقع في  01) 30بالنسبة للعينة رقم  -               

    cm 000-1و 007طبقة(: تقع في  03) 30بالنسبة للعينة رقم  -               

  cm 001-1و 003طبقة(: تقع في  01) 30بالنسبة للعينة رقم  -               

     cm 007-1و 000طبقة(: تقع في  03) 30بالنسبة للعينة رقم  -               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 النانوية مع عدد مختلف من الطبقات. ZnOببلورات  المطعمالفينيل متعدد كلوريد : أطياف رامان لفيلم IV.0الشكل 
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 تطعيمبمعدلات  ZnOالمطعم ببلورات متعدد كلوريد الفينيل للأغشية الرقيقة من أطياف رامان  -ب

 :طبقة 28مع إيداع  (٪08و  ٪28و  ٪0مختلفة )

بمعدلات  ZnOالمطعم بالبلورات النانوية متعدد كلوريد الفينيل لأطياف رامان  IV.8الشكل يوضح 

                المركزي التي تنتجها طريقة الطردطبقة و 03مع إيداع ( ٪03و  ٪03و  ٪8) مختلفة  تطعيم

(Spin Coating) بمقارنة طيف الـ .PVC  النقي مع الـPVC  المطعم، يمكننا ملاحظة الخطوط الإضافية

 منخفضة الشدة حيث:

 cm 001-1و  003(: تقع في ZnOPVC + 8%) 30بالنسبة للعينة رقم  -

      cm 006-1و  000(: تقع في ZnOPVC + 10%) 30بالنسبة للعينة رقم  -

 cm 000-1و  006(: تقع في ZnOPVC + 20%) 30بالنسبة للعينة رقم  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مع نسب مختلفة من التطعيم. ZnOببلورات نانو من  المطعمالفينيل متعدد كلوريد : أطياف رامان لفيلم IV.9الشكل 

258 344 430 516 602 688 774
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 تطعيمبمعدلات  NiOالمطعم ببلورات متعدد كلوريد الفينيل للأغشية الرقيقة من أطياف رامان  -ت

 :طبقة 28مع إيداع  (٪08و  ٪28و  ٪0مختلفة )

 NiOالمطعم بالبلورات النانوية متعدد كلوريد الفينيل أطياف رامان من  IV.03الشكل يوضح 

        طريقة الطرد المركزيب يتم انتاجهاالتي طبقة و 03مع إيداع  (٪03و  ٪03و  ٪8مختلفة ) تطعيمبمعدلات 

(Spin Coating) بمقارنة طيف الـ .PVC  النقي مع الـPVC  المطعم، يمكننا ملاحظة الخطوط الإضافية

 .cm 0033- 1و  100التي تقع عند  xNiO / PVC %) ;20 ;10 (x = 8منخفضة الشدة لمركب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مع  نسب مختلفة من التطعيمب NiOمن  يةببلورات نانو المطعمالفينيل متعدد كلوريد أطياف رامان لفيلم  :IV.28الشكل 

 .طبقة 03إيداع 

  1حتى  001تنسب الذروة الموجودة في-cm 006  بالنسبة لمركباتZnO/PVC  المحضرة بطبقات(

بالنسبة لمركبات  cm 100-1مختلفة( و الذروة الموجودة في  تطعيمو المحضرة بنسب  مختلفة

NiO/PVC الوضع  إلى عملية انتشار العديد من الفونونات في البلورات النانوية((LO) 1E والتي )
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بسبب صغر حجم البلورات. ينسب هذا الوضع إلى العيوب النقطية في  هي نتيجة للحصر الكمومي

-242]في الفجوات  Oفي المواضع البينية وذرات  Niو  Zn)ذرات  NiOو  ZnOالبلورات النانوية 

و  ZnO(. توفر الكثافة المنخفضة للذروة معلومات عن الكثافة المنخفضة للعيوب في بلورات [240

NiO. 

  1حتى  000تنسب الذروة الموجودة في-cm 008  بالنسبة لمركباتZnO/PVC  المحضرة بطبقات(

بالنسبة لمركبات  cm 0033-1مختلفة( و الذروة الموجودة في  تطعيمة و المحضرة بنسب لفمخت

NiO/PVC  2إلى الوضعE  يتوافق هذا الوضع  .[622-942، 224]المتعلق بالاهتزازات عالية التردد

 NaCl( ومرحلة Wurtzite)نوع  ZnOالأخير مع النطاق الذي يميز مرحلة الورتزيت السداسية من 

ويبرز الجودة البلورية الجيدة )كثافة  PVCفي مصفوفة المضيف )طبقة رقيقة( من  NiOالمكعبة من 

 .NiOو ZnOعيب منخفضة( لبلورات 

الإضافية مع زيادة في عدد الطبقات  NiOو ZnOنلاحظ أيضًا في هذه الأطياف زيادة في كثافة خطوط  

ونلاحظ أن هناك إزاحة نحو ( ونسبة التطعيم DRX)تحسن الجودة البلورية وهذا ما يدعم نتائج المودعة 

  أرقام الموجة القصيرة، وهذه الازاحة ترجع الى حبس الفونونات.

IV.0.0 مطياف الأشعة تحت الحمراء. 

الناتج عن تقنية  الفينيل النقيمتعدد كلوريد طيف الأشلللللعة تحت الحمراء ل IV.00يوضلللللح الشلللللكل 

 .(Spin Coating)الطرد المركزي 

التي تنسللللب   cm 0808-1قمة عند  الفينيل النقيمتعدد كلوريد يظهر طيف الأشللللعة تحت الحمراء ل

 .2CHالى وضع الاهتزاز الممتد غير المتماثل 

 ـ لية مع رابطة وتتوافق القمة السف C-Hتظُهر القمة عند رقم موجي أعلى رابطة التمدد غير المتماثلة ل

( aliphatiqueإلى رابطة الانحناء الأليفاتية ) cm 0033-1. تنسب القمة عند H-C    التمدد المتناظرة لـ

CH  1، تنسب القمة عند-cm 0013  إلى رابطة الانحناء لـH -C   بالقرب منCl يتراوح امتداد رابطة .

C-C  لسلسلة قاعدةPVC  1  إلى 0333بين-cm 0033،1الى 633تتطابق القمم من  . وأخيرًا-cm 613 

 .C – Cl  [260 ،260]مع رابطة 
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، هناك نطاق )قمة( متعدد كلوريد الفينيل بالإضافة إلى هذه القمم، والتي ترجع جميعها إلى 

إلى جزيء  cm 0007-1. ينسب النطاق عند H-O [164]يمكن تعيينه لرابطة  cm 0001-1  غـــــــــيبل

. هذه النطاقات C = O  [426 ،662]إلى اهتزاز استطالة رابطة  cm 0730- 1ثاني أكسيد الكربون و عند 

الإضافية هي نتيجة الظروف التجريبية التي تم فيها تحضير العينة في الهواء المحيط )وجود ثاني أكسيد 

الكربون والأكسجين(. تعكس الكثافة المنخفضة جدًا لهذه النطاقات كميتها المنخفضة في العينات المنتجة. 

 .[167]  مواقع نطاقات الامتصاص وتخصيصاتها IV.6الجدول يعرض 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 النقيالفينيل متعدد كلوريد طيف الأشعة تحت الحمراء ل :IV.22الشكل 

 

 النقيالفينيل متعدد كلوريد : نطاقات الأشعة تحت الحمراء لIV.6الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

2824-2948 1100-1480 911-980 

 

618-820 

 

الموجيالعدد   

(cm-1) 

Élongation 

des CH2 

 

Déformation 

des CH 

Déformation 

des CH2 

 

Élongation 

C-Cl 
وضع وتخصيص 

 الاهتزاز

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
D

é
fo

rm
a

ti
o

n
 d

e
s

 C
H

D
é

fo
rm

a
ti

o
n

 d
e

s
 C

H
2

E
lo

n
g

a
ti

o
n

 C
 -

 C
l

E
lo

n
g

a
ti

o
n

 d
e

s
 C

H
2

قي ن يل ال ن ي ف د ال لوري عدد ك ت    م

 

 

 (cm-1)موجي طول ال   ال

 (
u

.a
) 

لا
ش

ةد
 



 تائج والمناقشة                       الن                                                                                        الرابعالفصل 

 

87 
 

 %6بنسبة النانوية  ZnOببلورات  الفينيل المطعممتعدد كلوريد أطياف الأشعة تحت الحمراء لأفلام  -أ

 طبقة(: 08و 04، 08، 24مع إيداع طبقات مختلفة )

مع أعداد  PVC/6% ZnOطيف الأشعة تحت الحمراء للمركبات النانوية  IV.00الشكل يوضح 

. بالإضافة إلى النطاقات (Spin Coating)مختلفة من الطبقات المحضرة بطريقة الطرد المركزي 

هناك نطاق امتصاص يمكن أن ينسب  متعدد كلوريد الفينيل لوظة على طيف الأشعة تحت الحمراء الملح

 حيث:  ZnO  157]،165،[168إلى خاصية وضع الاهتزاز المميزة لـ 

      cm 107- 1طبقة(: نطاق امتصاص عند الموضع  01) 30بالنسبة للعينة رقم  -

   cm 103- 1طبقة(: نطاق امتصاص عند الموضع  03) 30بالنسبة للعينة رقم  -

  cm 100- 1طبقة(: نطاق امتصاص عند الموضع  01) 30بالنسبة للعينة رقم  -

  cm 103- 1طبقة(: نطاق امتصاص عند الموضع  03) 30بالنسبة للعينة رقم  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مع عدد مختلف من الطبقات. PVC/6% ZnOطيف الأشعة تحت الحمراء للمركبات النانوية  :IV.20الشكل 
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بمعدلات  ZnOببلورات  الفينيل المطعممتعدد كلوريد للأغشية الرقيقة من أطياف الأشعة تحت الحمراء  -ب

 :طبقة 28مع إيداع  (٪08و  ٪28و  ٪0مختلفة ) تطعيم

 تطعيمبمعدلات  ZnO / PVCطيف الأشعة تحت الحمراء للمركبات النانوية  IV.00الشكل يوضح 

بالإضافة إلى . (Spin Coating)التي تم تحضيرها بطريقة الطرد المركزي طبقة و 03مع إيداع مختلفة 

ن هناك نطاق امتصاص يمكن أ متعدد كلوريد الفينيل لوظة على طيف الأشعة تحت الحمراء النطاقات الملح

 حيث:  ZnO   157]،165،[168ينسب إلى خاصية وضع الاهتزاز المميزة لـ 

  cm 103.07-1(: نطاق امتصاص عند الموضع PVC+8%ZnO) 30بالنسبة للعينة رقم  -

  cm 103.67-1(: نطاق امتصاص في الموضع PVC+10%ZnO) 30بالنسبة للعينة رقم  -

  cm 107.00-1(: نطاق امتصاص عند الموضع PVC+20%ZnO) 30بالنسبة للعينة رقم  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مع نسب مختلفة من التطعيم. ZnO / PVCطيف الأشعة تحت الحمراء للمركبات النانوية  :IV.20الشكل 

620 1240 1860 2480 3100 3720

0

13

26

39

52

65

78

 PVC + 8% ZnO (40 Layers)

 

 

ZnO

 (cm-1)موجي طول ال   ال

 (
u

.a
) 

لا
ش

ةد
 

540 1080 1620 2160 2700 3240 3780

0

10

20

30

40

50

60

70

80

 PVC + 10% ZnO (40 Layers)

 

 

ZnO

 (cm-1)موجي طول ال   ال

 (
u

.a
) 

لا
ش

ةد
 

620 1240 1860 2480 3100 3720

0

13

26

39

52

65  PVC + 20% ZnO (40 Layers)

 

 

ZnO

 (cm-1)موجي طول ال   ال

 (
u

.a
) 

لا
ش

ةد
 



 تائج والمناقشة                       الن                                                                                        الرابعالفصل 

 

89 
 

بمعدلات  NiOببلورات  الفينيل المطعممتعدد كلوريد للأغشية الرقيقة من أطياف الأشعة تحت الحمراء  -ت

 :طبقة 28مع إيداع  (٪08 و ٪28و  ٪0مختلفة ) تطعيم

 تطعيمبمعدلات  NiO/PVCطيف الأشعة تحت الحمراء للمركبات النانوية  IV.00الشكل يوضح 

. بالإضافة إلى (Spin Coating)التي تم تحضيرها بطريقة الطرد المركزي وطبقة  03مع إيداع مختلفة 

 603ين بهناك نطاق امتصاص  متعدد كلوريد الفينيل لوظة على طيف الأشعة تحت الحمراء النطاقات الملح

 .NiO [169]يمكن أن ينسب إلى خاصية وضع الاهتزاز المميزة لـ  cm 607-1إلى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مع نسب مختلفة من التطعيم. NiO/PVCطيف الأشعة تحت الحمراء للمركبات النانوية  :IV.22الشكل 

مع زيادة في عدد  NiOو  ZnOنلاحظ أيضًا في هذه الأطياف زيادة في وضوح نطاق الامتصاص لـ  

الطبقات المودعة )تحسن في البنية البلورية مع زيادة عدد الطبقات كما تطرقنا اليه سابقا( و نسبة التطعيم. 

 .PVCفي مصفوفة )طبقة رقيقة( الـ  NiOو  ZnOتؤكد هذه النتيجة دمج بلورات 
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IV .0:الخصائص البصرية . 

IV .2.0:النفاذية. 

التباين في النفاذية كدالة لطول الموجة للعينات المحضرة بأعداد مختلفة من  IV.01يوضح الشكل 

 .NiOو  ZnO بــ بنسب مختلفة والمطعمةالطبقات 

 على الرغم من أن المظهر العام للأطياف متطابق، إلا أنها تتكون من منطقتين:

  87إلى  61نانومتر، قيمة الإرسال حوالي  833و 033منطقة ذات شفافية عالية تقع بين٪ ،

حيث نلاحظ في هذه المنطقة انخفاض في النفاذية مع زيادة في عدد الطبقات )زيادة السمك( 

 ونسبة التطعيم.

  منطقة امتصاص عالية( تتوافق مع الامتصاص الأساسيλ <400  حيث نلاحظ زيادة.)نانومتر

في الامتصاص مع زيادة عدد الطبقات ونسبة لتطعيم، ويرجع هذا الامتصاص إلى الانتقال 

فجوة  عرض الإلكتروني بين النطاقات. يستخدم الاختلاف في الإرسال في هذه المنطقة لتحديد

 .[278]( حزمة الممنوعةالنطاق )ال

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغير النفاذية كدالة لطول الموجة للعينات المعدة. :IV.24الشكل 
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IV .2.2.0( الحزمة الممنوعة.تحديد عرض النطاق الممنوع:) 

 النقي. PVC( لفيلم من hυكدالة لـ ) (αhυ)2تغيرات  IV.60يوضح الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 النقي. PVC( لفيلم من hυكدالة لـ ) (αhυ)2: تغيرات IV.62الشكل 

مع إيداع  %6بنسبة النانوية  ZnOببلورات  الفينيل المطعممتعدد كلوريد بالنسبة لأفلام  -أ

 طبقة(: 08و 04، 08، 24طبقات مختلفة )

النانوية  ZnOالمطعم ببلورات  PVC( لفيلم hυكدالة لـ ) (αhυ)2المنحنى  IV.70يوضح الشكل 

 الحزمة الممنوعةطبقة(. أعطى تحديد  03و  01 ، 03، 01وذلك بعدد مختلف من الطبقات ) %6بنسبة 

 ZnOوهي أعلى من تلك الموجودة في بلورة  eV 0.80إلى  0.01قيمة تتراوح بين  ZnOلبلورات 

مع زيادة عدد الطبقات راجع الى  الحزمة الممنوعة(. ان الانخفاض في قيمة Eg = 3.37 eVالضخمة )

 .[272]تحسن البنية البلورية للأغشية الرقيقة وبالتالي انخفاض في العيوب البلورية 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقة( 03و  01و  03و  01( للعينات المحضرة بعدد مختلف من الطبقات )hυكدالة لـ ) (αhυ)2منحنى  :IV.72الشكل 
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 03و  01و  03و  01( للعينات المحضرة بعدد مختلف من الطبقات )hυكدالة لـ ) (αhυ)2منحنى  :)مكرر( IV.72الشكل 

 .%6والمطعمة بنسبة  طبقة(

  الطبقات الرقيقةحساب سمك: 

السمة الأساسية للطبقة الرقيقة هي سمكها الصغير وبالتالي فإن الخصائص الفيزيائية للطبقة الرقيقة 

وخاصة خصائص النقل تعتمد بشدة على السمك، لذلك سيكون من المهم معرفة ذلك بأكبر قدر ممكن من 

 الدقة.

الذي يسمح بتغيير  Fit"" [270]تم تحديد سمك الطبقات الرقيقة من طيف النفاذية، باستخدام برنامج 

نتائج سمك  IV.7الجدول . يعطي الحزمة الممنوعةعدد معين من الثوابت، مثل السمك، معامل الانكسار و

 حيث نلاحظ زيادة في سمك العينات مع زيادة في عدد الطبقات المودعة. ،طبقاتنا الرقيقة

 .الطبقات المحضرةنتائج سمك  :IV.7الجدول 
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 ٪0مختلفة ) تطعيمبمعدلات  ZnOببلورات  الفينيل المطعممتعدد كلوريد بالنسبة للأغشية الرقيقة من  -ب

 :طبقة 28مع إيداع  (٪08و ٪28و

النانوية  ZnOالمطعم ببلورات  PVC( لفيلم hυكدالة لـ ) (αhυ)2المنحنى  IV.80يوضح الشكل   

 الحزمة الممنوعةأعطى تحديد ، طبقة 03مع إيداع  (٪03و ٪03و ٪8مختلفة ) تطعيموذلك بمعدلات 

 ZnOوهي أعلى من تلك الموجودة في بلورة  eV 0.68إلى  0.10قيمة تتراوح بين  ZnOلبلورات 

 (. Eg = 3.37 eV)   الضخمة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مختلفة تطعيم( للعينات المحضرة بمعدلات hυكدالة لـ ) (αhυ)2منحنى : IV.02الشكل 
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 ٪0مختلفة ) تطعيمبمعدلات  NiOببلورات  الفينيل المطعممتعدد كلوريد بالنسبة للأغشية الرقيقة من  -ت

 :طبقة 28مع إيداع  (٪08و ٪28و

 تطعيمبمعدلات  NiOببلورات  الفينيل المطعممتعدد كلوريد للأغشية الرقيقة من  الحزمة الممنوعة

 الحزمة الممنوعة. أعطى تحديد بطريقة المشتقة الثانية، تحدد طبقة 03مع إيداع  (٪03و ٪03،٪8مختلفة )

وهي أعلى من  ،IV.08الشكل كما هو موضح في  eV 0.83  إلى 0.70قيمة تتراوح بين  NiOلبلورات 

  (.Eg = 3.6 eVالضخمة ) NiOتلك الموجودة في بلورة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مع إيداع  مختلفة تطعيملمعدلات  NiOببلورات  المطعمالفينيل متعدد كلوريد لأغشية  الحزمة الممنوعة :IV.29الشكل 

 .طبقة 03

  الحزمةنلاحظ زيادة في طاقة ΔEg  0.54و  0.30بالنسبة لجميع العينات المحضرة تتراوح بين eV، 

ترجع هذه الزيادة إلى الحجم الصغير جدًا للبلورات التي تسببت في ظاهرة الحصر الكمومي وتزيد من 

   .[270] أنصاف النواقلفجوة  ةطاق
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IV .0.2.0:)الاضطراب )طاقة اورباخ. 

كة الفيلم فإن الذرات في شب وبالتالي،يمكن للذرات التي تصل إلى الركيزة أن تلتصق بنقطة هبوطها. 

 وفي هذه Ni-Oأو  Zn-Oوبالتالي ظهور اختلافات في عرض رابطة  مثالي،بشكل عام ليست في وضع 

 .Ecو  Ev قد تختفي حواف المنطقة الممنوعة في حالة الشبكات البلورية والمحددة بواسطة الحالة،

نلاحظ ما يسمى الحالات المحلية المتكونة في ذيول النطاق عند حدود المنطقة الممنوعة والتي تقع 

، هناك حالات ممتدة )الشكل  Evوأقل من  Ecبين منطقة التكافؤ والتوصيل. بالنسبة للطاقات الأكبر من 

IV.03.) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 النطاقات.: دالة توزيع حالات الطاقة في IV.08الشكل 

يبين اختلاف اضطراب العينات المحضرة وفقاً لعدد الطبقات المودعة ووفقا لنسبة التطعيم،  IV.00الشكل  

 حيث نلاحظ مع زيادة عدد الطبقات وزيادة نسبة التطعيم، هناك زيادة في الاضطراب.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للعينات المحضرة.: اختلاف الاضطراب IV.02الشكل 
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 اختلاف الاضطراب للعينات المحضرة. )مكرر(: IV.02الشكل 

وطاقة اورباخ للطبقات الرقيقة  الحزمة الممنوعةنقدم مقارنة بين الاختلافات في  IV.00في الشكل 

ب ، وهذا بسبمختلفتان بشكل عكسي طاقة اورباخو الحزمة الممنوعةالمحضرة. بشكل عام، نلاحظ أن قيم 

  .[272]  ( في شبكة متعدد كلوريد الفينيلZnO , NiOادخال ذرات المطعمات )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وقيم طاقة اورباخ. الحزمة الممنوعةمقارنة بين قيم : IV.00الشكل 

0 5 10 15 20

200

220

240

260

280

300 PVC+ 8, 10 and 20% NiO (40 Layers)

  

 

 

 (
M

e
v

) 
لا

ضا
ط
ر
با

 ميعطتلا ةبسن (%) 

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

3,4

3,5

3,6

3,7

3,8

3,9

قات ب ط عدد ال

 (
M

e
v

) 
لا

ضا
ط
ر
با

 (
e

v
) 

ا 
ل
ف

ج
و
 ة

لا
ط
قا

و
ي

ة

PVC+6% ZnO (15,20,25 and 30 Layers)

140,4

143,1

145,8

148,5

151,2

153,9

156,6

159,3

162,0

 

 

0 5 10 15 20

3,5

3,6

3,7

3,8

3,9

4,0

 

 

155

160

165

170

175

180

185

190

 ميعطتلا ةبسن (%) 

 (
M

e
v

) 
لا

ضا
ط
ر
با

 (
e

v
) 

ا 
ل
ف

ج
و
 ة

لا
ط
قا

و
ي

ة

PVC+ 8, 10 and 20% ZnO (40 Layers)

0 5 10 15 20

3,7

3,8

3,9

4,0

 

 

210

224

238

252

266

280

294

 

 ميعطتلا ةبسن (%) 

 (
M

e
v

) 
لا

ضا
ط
ر
با

 (
e

v
) 

ا 
ل
ف

ج
و
 ة

لا
ط
قا

و
ي

ة

PVC+ 8, 10 and 20% NiO (40 Layers)



 تائج والمناقشة                       الن                                                                                        الرابعالفصل 

 

97 
 

IV .0.0 الضوئي.التلألؤ : 

 يمكن استخدام التلألؤ الضوئي لدراسة تكوين عصابات الطاقة للمواد الصلبة وكذلك مستويات الشوائب.

 النقي PVCطيف التلألؤ الضوئي من فيلم  -أ

                     تم الحصول عليه بطريقة الطرد المركزي PVCطيف التلألؤ الضوئي لغشاء  IV.00يوضح الشكل 

(Spin-Coating) هناك نطاق تلألؤ واسع يتمحور حول .eV 0.8  ونطاق آخر منخفض الكثافة جدًا

. وينسب هذا التلألؤ إلى [277-274]باعث للضوء الأزرق  PVC. وبالتالي فإن eV 0.1  يتمحور حول

 إعادة التركيب الإشعاعي للأكسيتونات في المواد العضوية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 النقي. PVCطيف التلألؤ الضوئي للـ  :IV.00لشكل ا

 

مع  %6بنسبة  النانوية ZnOببلورات  الفينيل المطعممتعدد كلوريد طيف التلألؤ الضوئي لأفلام  -ب

 طبقة(: 08و 04، 08، 24إيداع طبقات مختلفة )

مع عدد مختلف من  (PVC/6% ZnO)طيف التلألؤ الضوئي للمركب النانوي  IV.00لشكل ايمثل 

 . حيث نلاحظ:ةالطبقات المودع

 طبقة(: نلاحظ شريطي انبعاث في المجال المرئي )انبعاث أخضر عند  01) 30بالنسبة للعينة رقم  -

eV0.03   وآخر أزرق عند eV0.73( وتلألؤ في الأشعة فوق البنفسجية )eV 0.61 حيث أن )

 شريطي الأشعة فوق البنفسجية والخضراء أكثر كثافة من الشريط الأزرق.

 طبقة(: نلاحظ شريطي انبعاث في المجال المرئي )انبعاث أخضر عند  03) 30بالنسبة للعينة رقم  -

eV0.08   وآخر أزرق عند eV0.70 ) ( وتلألؤ في الأشعة فوق البنفسجيةeV 0.00 حيث أن )

 شريطي الأشعة فوق البنفسجية والخضراء أكثر كثافة من الشريط الأزرق.
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 طبقة(: نلاحظ شريطي انبعاث في المجال المرئي )انبعاث أخضر عند  01) 30بالنسبة للعينة رقم  -

eV0.00  وآخر أزرق عند eV0.68 وتلألؤ في الأشعة فوق )( البنفسجيةeV 0.03 حيث أن )

 شريطي الأشعة فوق البنفسجية والخضراء أكثر كثافة من الشريط الأزرق.

 طبقة(: نلاحظ شريطي انبعاث في المجال المرئي )انبعاث أخضر عند  03) 30بالنسبة للعينة رقم  -

eV0.0  وآخر أزرق عند eV0.66( وتلألؤ في الأشعة فوق البنفسجية )eV 0.08 حيث أن )

 شريطي الأشعة فوق البنفسجية والخضراء أكثر كثافة من الشريط الأزرق.

هناك أيضًا زيادة في شدة نطاقات الانبعاثات في المجال المرئي والأشعة فوق البنفسجية، مع زيادة 

. تعتمد كفاءة انبعاث الأشعة فوق البنفسجية بشكل أساسي على الجودة البلورية، [270]عدد الطبقات المودعة 

د كثافة الاكسيتونات الحرة أيضا و هو ما يتوافق مع انبعاث أشعة فوق بنفسجية عندما تزداد هذه الأخيرة تزدا

 .[248]اقوى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مع عدد مختلف من الطبقات.(PVC/6% ZnO)طيف التلألؤ الضوئي للمركب النانوي  :IV.02لشكل ا
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بمعدلات  ZnOببلورات  الفينيل المطعممتعدد كلوريد للأغشية الرقيقة من طيف التلألؤ الضوئي  -ت

 :طبقة 28مع إيداع  (٪08و ٪28و ٪0مختلفة ) تطعيم

بمعدلات  النانوية ZnO ببلوراتالمطعم  PVCطيف اللمعان الضوئي لغشاء  IV.01لشكل ايوضح 

التي تم الحصول عليها بطريقة الطرد المركزي، و طبقة 03مع إيداع  (٪03و ٪03و ٪8تطعيم مختلفة )

، eV 0.66وآخر أزرق عند  eV 0.0انبعاث أخضر عند شريطي انبعاث في النطاق المرئي : حيث نلاحظ 

حيث أن شريطي الأشعة فوق البنفسجية . eV 3.6و   3.32وتلألؤ في الأشعة فوق البنفسجية يتراوح بين 

 والأخضر أكثر كثافة من الشريط الأزرق.

هناك أيضًا زيادة في شدة نطاقات الانبعاثات في النطاق المرئي والأشعة فوق البنفسجية، مع زيادة 

 نسبة التطعيم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مختلفة من  نسببنانوية ال ZnOببلورات  المطعمالفينيل متعدد كلوريد أطياف التلألؤ الضوئي لغشاء : IV.04لشكل ا

 .طبقة 03مع إيداع  التطعيم
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بمعدلات  NiOببلورات  الفينيل المطعممتعدد كلوريد للأغشية الرقيقة من طيف التلألؤ الضوئي  -ث

 :طبقة 28مع إيداع  (٪08و ٪28و ٪0مختلفة ) تطعيم

بمعدلات النانوية  NiO ببلوراتالمطعم  PVCطيف اللمعان الضوئي لغشاء  IV.06لشكل ايوضح 

 شريطيالتي تم الحصول عليها بطريقة الطرد المركزي، حيث نلاحظ و طبقة 03مع إيداع  مختلفة تطعيم

 0030وآخر بنفسجي يتراوح بين  eV 0.70 و   2.71يتراوح بين  أزرقانبعاث  المرئي:انبعاث في النطاق 

 . eV 3.42و   3.40، وتلألؤ في الأشعة فوق البنفسجية يتراوح بين eV 0030 و

هناك أيضًا زيادة في شدة نطاقات الانبعاثات في النطاق المرئي والأشعة فوق البنفسجية، مع زيادة 

 التطعيم.نسبة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سب مختلفة من بننانوية ال NiOببلورات  المطعمالفينيل متعدد كلوريد أطياف التلألؤ الضوئي لغشاء  :IV.06لشكل ا

 .طبقة 03مع إيداع  التطعيم
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يمكن اعتبار طيف التلألؤ الضوئي تراكباً لانبعاث الأشعة فوق البنفسجية الضيقة نسبياً وانبعاث مرئي 

آخر كبير جدًا. ينسب معظم المؤلفين إعادة التركيب الإشعاعي للتلألؤ فوق البنفسجي للأكسيتونات من 

. حاول العديد من المؤلفين تحديد نوع [208، 279]مستويات الإكسيتونات القريبة من مستويات التوصيل 

. حيث تنسب غالبية الدراسات هذا التلألؤ إلى إعادة [204-202]العيوب المسؤولة عن التلألؤ المرئي  

       (. أوضحت دراسة أخرى أجراهاVoتركيب حاملات الشحنة المحاصرين بفراغات الأكسجين )

Dijken et all  [206]  الى أن سطوع البلورات النانويةZnO  أوNiO  في المجال المرئي تتم من خلال

عمليتين محتملتين: إعادة تركيب إلكترون من نطاق التوصيل مع ثقب ذو مستوى عميق أو إعادة تركيب 

 إلكترون ذو مستوى عميق مع ثقب في نطاق التكافؤ.

IV .0.0. الضوئيالتحفيز : 

تمت دراسة نشاط التحفيز الضوئي عن طريق تحلل صبغة أزرق الميثيلين وأحمر الميثيل في وجود 

تطور أطياف الامتصاص المرئي  IV.07لشكل ا. يوضح NiO / PVCو  ZnO / PVCمركبات نانوية 

للأشعة فوق البنفسجية لمحلولي أزرق الميثيلين وأحمر الميثيل في وجود الطبقات الرقيقة المحضرة مع عدد 

. (%8,%10,%20)طبقة( و نسب مختلفة من التطعيم  03و  01 ، 03 ، 01مختلف من الطبقات المودعة )

دقائق من  03نسبية لأطياف الأشعة فوق البنفسجية. بعد كل تم قياس كمية التحلل في الصبغتين بالكثافة ال

 دقيقة بالنسبة لأحمر الميثيل. 03القياس بالنسبة لأزرق الميثيلين و

نانومتر تتناقص  660بالنسبة لصيغة أزرق الميثيلين لوحظ أن ذروة الامتصاص القصوى عند 

ويزداد هذا النقص مع زيادة عدد  ،ZnO / PVCباستمرار في وجود المحفز على أساس مركبات نانوية 

 الطبقات المودعة، وكذلك مع زيادة نسبة التطعيم مما يشير إلى انحلال أزرق الميثيلين.

نانومتر تتناقص  103أما بالنسبة لصبغة أحمر الميثيل لوحظ أن ذروة الامتصاص القصوى عند 

ويزداد هذا النقص مع زيادة نسبة ، NiO / PVCباستمرار في وجود المحفز على أساس مركبات نانوية 

 التطعيم مما يشير إلى انحلال أحمر الميثيل.
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تطور أطياف الامتصاص المرئي للأشعة فوق البنفسجية لمحلولي أزرق الميثيلين وأحمر الميثيل في وجود :  IV.07لشكل ا

طبقة( و نسب مختلفة من التطعيم  03و  01 ، 03 ، 01الطبقات الرقيقة المحضرة مع عدد مختلف من الطبقات المودعة )

(8%,10%,20%) 
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تطور أطياف الامتصاص المرئي للأشعة فوق البنفسجية لمحلولي أزرق الميثيلين وأحمر الميثيل :  )مكرر( IV.07لشكل ا

طبقة( و نسب مختلفة من  03و  01 ، 03 ، 01في وجود الطبقات الرقيقة المحضرة مع عدد مختلف من الطبقات المودعة )

 .(%20,%10,%8)التطعيم 
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  الضوئي:التحفيز آلية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .للتحفيز الضوئي ةنموذجي بنية: IV.00الشكل 

الضوء و تحول  NiO/PVCو  ZnO/PVCتحت الإضاءة الساطعة، تمتص المركبات النانوية 

، و هذا ZnO(NiO)لـ  CBيل صالى نطاق التو PVCللـ  Π*من المدار  e-الالكترونات المثارة ضوئيا 

لـ  Πالى المدار  ZnO(NiO)لـ  VBعن طريق نقل الالكترون من نطاق التكافؤ  h+اثناء تكوين ثقب 

PVC . 

، ويتم نقل ZnO(NiO)و  PVCتؤدي هذه الظاهرة الى التأثير التآزري بين المواد النانوية 

الالكترونات المتولدة الى سطح المركبات النانوية ثم تتفاعل الالكترونات مع الاكسجين الجزيئي لانتاج 

-جذور الأكسيد الفائق 
2

●O . 

أو  OH-مع  ZnO(NiO)المتولد في نطاق التكافؤ لـ  h+في نفس الوقت يمكن أن يتفاعل الثقب 

O2H  لتوليد●OH . 

الى نطاق التوصيل لـ  PVCقبل كل شيء، تحت الإضاءة الساطعة يعتبر نقل الالكترونات من 

ZnO(NiO)  لتعزيز تكوين جذور أمر بالغ الأهمية-
2

●O  شديدة التفاعل وجذور الهيدروكسيل●OH 

  .[207]المسؤولة عن تحلل صبغة أزرق الميثيلين وأحمر الميثيل 

يمكن أن ينتج النشاط التحفيزي الضوئي  NiO/PVC و  ZnO/PVCفي حالة المركبات النانوية 

 جذور أوكسي ة التي تشجع على تكوينيالضوئ h- -e+تحت الضوء عن فصل عالي الكفاءة للأزواج 

oxyradicaux ) ●, OH -
2

●O( ىوهذا الأخير يساهم في تحلل صبغة أزرق الميثيلين و أحمر الميثيل عل 

 سطح المركبات النانوية.
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( كدالة للوقت، والتدهور التحفيزي الضوئي لمحلول أزرق 0A / Aتباين ) IV.80لشكل ايمثل 

          في وجود المحفز الضوئي واحمر الميثيل، وحركية تحلل أزرق الميثيلين واحمر الميثيلالميثيلين 

ZnO / PVC  وNiO / PVC. 

لمحلول أزرق الميثيلين و كذلك أحمر الميثيل مع زيادة  0A / Aنلاحظ أن هناك انخفاض في نسبة 

، يوضح هذا الاختلاف انخفاضًا كبيرًا في نسبة  NiO / PVCو  ZnO / PVCالتحلل في وجود محفز 

A / A0  .لـ تركيزات المحفز المختلفة كدالة للتعرض للإشعاع الزمني 

 كدالة لوقت التعرض للأشعة منحنيات خطية. ln (A / A0يعطي تباين ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ، ZnO / PVCوجود طبقات رقيقة )في ( كدالة للوقت ، )ب( التحلل التحفيزي A / A0)أ( اختلاف ) :IV.09لشكل ا

(NiO / PVC حركيات تدهور )الصبغة( )ج ( في وجود المحفز الضوئيZnO / PVC)  (وNiO / PVC)  كدالة لوقت
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         وجود طبقات رقيقةفي ( كدالة للوقت ، )ب( التحلل التحفيزي A / A0)أ( اختلاف ) :)مكرر( IV. 09لشكل ا

(ZnO / PVC( ، )NiO / PVC حركيات تدهور )الصبغة( )ج ( في وجود المحفز الضوئيZnO / PVC)             و

 (NiO / PVC) كدالة لوقت التعرض للإشعاع. 
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 لمختلف العينات المحضرة واحمر الميثيللأزرق الميثيلين  Kالثابت  :IV.0الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رق محلول ازون لليتم الحصول على أفضل كفاءة للتحفيز الضوئي من خلال تغير شبه كامل  -

متعدد كلوريد طبقة من  03دقيقة، وذلك لعينة مكونة من  63( بعد فترة تشعيع تبلغ %79الميثيلين )

حركية من الدرجة  MB. يتبع تفاعل التحلل الضوئي لـ من أكسيد الزنك %6الفينيل المطعمة بنسبة 

 .k = 0.024 min-1الأولى مع ثابت السرعة 

رق محلول ازون لليتم الحصول على أفضل كفاءة للتحفيز الضوئي من خلال تغير شبه كامل  -

 الفينيل المطعمةمتعدد كلوريد دقيقة، وذلك لعينة من  63( بعد فترة تشعيع تبلغ %80الميثيلين )

حركية من  MB. يتبع تفاعل التحلل الضوئي لـ طبقة 03مع إيداع  من أكسيد الزنك %20بنسبة 

 .k = 0.027 min-1الدرجة الأولى مع ثابت السرعة 

( %65ثيل )المييتم الحصول على أفضل كفاءة للتحفيز الضوئي من خلال تغير اللون لمحلول احمر  -

من  %20بنسبة  الفينيل المطعمةمتعدد كلوريد دقيقة، وذلك لعينة من  033بعد فترة تشعيع تبلغ 

حركية من الدرجة الأولى مع  MR. يتبع تفاعل التحلل الضوئي لـ طبقة 03مع إيداع  أكسيد النيكل

 .k = 0.0098 min-1ثابت السرعة 

IV .2:خاتمة . 

يود ح المعاينة بواسطة تحيث كشف، البنيوية لمجموعة العينات المحضرةتمت دراسة الخصائص 

 01و 03و 01من أكسيد الزنك ذات  %6بنسبة  الفينيل المطعمةمتعدد كلوريد الأشعة السينية بالنسبة لعينات 

والسمك الرقيق  ZnOطبقة عن غياب قمم حيود الاشعة السينية وهذا راجع الى الكمية الصغيرة لبلورات 

 wurtzite للبنيةطبقة حيث لاحظنا وجود عدة قمم مميزة  03طبقات، في حين كشف عكس ذلك للعينة ذات لل

 .ZnOلــ 

System K (min-1) 

MB +( PVC+6% ZnO ) (15 Layers) 0,006 

MB +( PVC+6% ZnO ) (20  Layers ) 0,013 

MB +( PVC+6% ZnO ) (25  Layers ) 0,018 

MB +( PVC+6% ZnO ) (30  Layers ) 0,024 

MB +(PVC+8% ZnO) (40  Layers ) 0.017 

MB +(PVC+10% ZnO) (40  Layers ) 0.022 

MB +(PVC+20% ZnO) (40  Layers ) 0.027 

MR +(PVC+8%NiO) (40  Layers ) 0.0021 

MR +(PVC+10%NiO) (40  Layers ) 0.0028 

MR +(PVC+20%NiO) (40  Layers ) 0.0098 
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بنسب مختلفة من  NiOو ZnOببلورات نانوية  الفينيل المطعمةمتعدد كلوريد أما بالنسبة لعينات 

ة عن دمج البلورات النانوية حيود الاشعة السيني المعاينة بواسطة تفقد كشف طبقة، 03مع إيداع  التطعيم

ZnO  وNiO  هذه لأنصاف النواقلمن خلال اظهار قمم محددة  الفينيل وهذامتعدد كلوريد في مصفوفة 

 على الاطياف.

كشفت مطيافية رامان والتحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء عن دمج البلورات النانوية في مصفوفة 

 .NiOو ZnOالبوليمر، وقد ظهرت أوضاع اهتزاز خاصة بـ 

جعلت الخصائص البصرية عن طريق النفاذية والتلألؤ الضوئي من الممكن تسليط الضوء على آثار 

. تؤدي هذه التأثيرات الى تحول خصائصها أنصاف النواقللورات الحصر الكمي الناجم عن صغر حجم ب

 البصرية نحو طاقات عالية.

كشفت أطياف النفاذية لجميع العينات عن انخفاض في هذه الأخيرة مع زيادة عدد الطبقات المودعة 

ونسبة التطعيم، وكذلك وجود امتصاص عالي يرجع الى الانتقال الالكتروني بين النطاقات. ان الزيادة في 

سب لبلورات التي تنبالنسبة لجميع العينات المحضرة ترجع الى الحجم الصغير جدا ل ΔEg الحزمةطاقة 

المطعمات في شبكة متعدد  ادخال ذراتالى ظاهرة الحصر الكمي، وتشير الزيادة في قيم طاقة أورباخ الى 

 ، أي يوجد تناسب عكسي بينهما.Eg الحزمة الممنوعةانخفاض قيم  وهذا ما يفسر كلوريد الفينيل

عن تألق فوق بنفسجي وأخضر  ZnOكشفت أطياف التلألؤ الضوئي للأفلام المطعمة ببلورات نانوية 

 NiOلأكسيد الزنك. كما كشفت بالنسبة للأفلام المطعمة ببلورات نانوية  البنيويةقوي ينسب الى العيوب 

 عن مجموعة واسعة من التلألؤ ينتشر من المرئي الى القريب من الاشعة فوق البنفسجية.

ود الميثيلين وأحمر الميثيل في وجتمت دراسة نشاط التحفيز الضوئي عن طريق تحلل صبغة أزرق 

. تم الحصول على أفضل كفاءة للتحفيز الضوئي من خلال تغير NiO/PVCو ZnO/PVCمركبات نانوية 

 ZnO/PVCدقيقة وهذا للعينات  63بعد فترة تشعيع بلغت  %80لون محلول ازرق الميثيلين بنسبة تقارب 

. في حين تم الحصول على كفاءة للتحفيز الضوئي من %20طبقة وكذلك المطعمة بنسبة  03المكونة من 

 NiO/PVCدقيقة وهذا للعينة  033بعد فترة تشعيع بلغت  %65خلال تغير لون أحمر الميثيل بنسبة 

 .%20المطعمة بنسبة 
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 الخاتمة العامة

د ة والبصرية للبلورات النانوية لأكسيد الزنك وأكسيويلبنياهتممنا في هذا العمل بتطوير الخصائص ا

واعدة وهذا راجع الى آفاقها ال ،شكل غشاء رقيق متعدد كلوريد الفينيل علىالنيكل المنتشرة في مصفوفة 

 لأنها توفر خصائص بصرية غير مسبوقة.

ة ويلبنيعلى الخصائص ا pوالنوع  nلقد درسنا تأثير عدد الطبقات المودعة ونسبة التطعيم من النوع 

والبصرية وأنشطة التحفيز الضوئي. تم ترسيب الاغشية الرقيقة بواسطة طريقة الطرد المركزي على ركائز 

( مسبقا عن طريق الطحن الميكانيكي وتم دمجها ZnO، NiOزجاجية نظيفة، وقد تم تحضير المطعمات )

 حالته السائلة. متعدد كلوريد الفينيل في في

 واسطة حيود الاشعة السينيةب المعاينة : 

مع طبقات  %6بنسبة  ZnOببلورات  متعدد كلوريد الفينيل المشبعبالنسبة للأغشية الرقيقة من  -

طبقة لا يظهر بوضوح وجود قمم الحيود. من ناحية أخرى في  01، 03، 01مختلفة وفي حالة 

في  Wurtzite نيةلبذات ا ZnOطبقة نلاحظ وجود عدة قمم تشهد على دمج بلورات  03لة اح

 .PVCأفلام 

 NiOو  ZnOبواسطة بلورات  متعدد كلوريد الفينيل المطعمبالنسبة للأغشية الرقيقة من  -

و  ZnO( نلاحظ وجود عدة قمم تشهد على دمج بلورات %20، %10، %8وبنسب مختلفة )

NiO  ذات البنيةWurtzite ()و سداسية NaCl  مكعبة( على التوالي في أغشية(PVC. 

 نانومتر 00الى  00يتراوح حجم البلورات في الحالات السابقة بين  -

 ان طريقة الطرد المركزي ترتبط ارتباطا وثيقا بعدد الطبقات المودعة وبنسبة التطعيم. -

 حالات المدروسة عن الخطوط الإضافية منخفضة الشدة لل رامان الطيفي المعاينة بواسطة تكشف

وتسلط  PVCفي مصفوفة المضيف  NiOلـ  NaClو  ZnOلـ  Wurtziteالتي تميز مرحلة 

 الضوء على الجودة البلورية الجيدة )كثافة عيوب منخفضة( للبلورات النانوية.
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 التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء  المعاينة بواسطة تأكدFTIR  لمركبات(ZnO/PVC)  و

(NiO/PVC)  عن وجود قمم مميزة لاهتزاز رابطةZn-O  وNi-O. 

  الى  %65في جميع الحالات عن انتقال ضوئي يتراوح بين  التحليل الطيفي للنفاذية البصريةأظهر

المحددة من أطياف الارسال  Eg الفاصل الطاقيفي المنطقة المرئية من الطيف. تتراوح قيم  87%

 eV 3.90-3.71و  ZnO/PVCبالنسبة لـ  eV 3.91-3.45للأفلام المودعة على الزجاج بين 

 .NiO/PVC بالنسبة لـ

  ببلورات متعدد كلوريد الفينيل المطعمللأغشية الرقيقة لكشفت أطياف اللمعان الضوئي ZnO 

، %10، %8والمطعمة بنسب مختلفة ) طبقة 03و 01، 03، 15وبالنسبة للعينات ذات النانوية 

بلورات ب متعدد كلوريد الفينيل المطعم. أما بالنسبة للأغشية الرقيقة لأخضر قويعن لمعان  (20%

NiO  فتم الكشف عن مجموعة واسعة من التلألؤ ينتشر من المرئي الى القريب من الاشعة النانوية

 فوق البنفسجية.

  عن طريق تحلل صبغة أزرق الميثيلين وأحمر الميثيل في وجود ان دراسة نشاط التحفيز الضوئي

دقيقة و  63عد ب %80أعطت كفاءة بلغت  (NiO/PVC)و  (ZnO/PVC)المركبات النانوية 

 دقيقة على التوالي. 033بعد  65%

( دور كبير في كفاءة التحفيز الضوئي pأو  nان لعدد الطبقات المودعة ونسبة التطعيم ونوعه )

 زادت نسبة كفاءة التحفيز الضوئي. ونسبة التطعيمحيث كلما زادت عدد الطبقات المودعة 
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 ملخص 

 

 

 

 

د الفينيل متعدد كلوريوالبصري لأغشية رقيقة من  ويةلبنيا التحضير والدراسة حولهذا العمل  يتمحور

PVC  المطعم ببلورات نانوية من أكاسيد معدنية ذات فجوة كبيرةZnO  وNiO.  درسنا تأثير عدد الطبقات

والبصرية وأنشطة التحفيز الضوئي. يتم الحصول على  البنيويةالمودعة ومعدل التطعيم على الخصائص 

 ZnO. يتم تشتيت بلورات المطعمات THFفي رباعي هيدروالفوران  بإذابته متعدد كلوريد الفينيلمحلول 

ه السائلة. تم حالت متعدد كلوريد الفينيل فيالتي تم الحصول عليها عن طريق الطحن الميكانيكي في  NiOو 

 ترسيب الأغشية الرقيقة على ركائز زجاجية بواسطة تقنية الطرد المركزي.

ليل بواسطة حيود الاشعة السينية والتح المعاينة تبعدة طرق، فقد كشف تم تحديد خصائص هذه الأفلام

السداسي  لبنيةذات ا ZnOالطيفي لرامان للمركبات النانوية التي تمت دراستها عن دمج البلورات النانوية 

تحت  أكدت نتائج التحليل الطيفي بالأشعة متعدد كلوريد الفينيل.المكعب في مصفوفة  لبنيةذات ا NiOو 

 Zn-Oوجود قمم مميزة لاهتزاز رابطة  NiO/PVCو  ZnO/PVCللمركبات النانوية  FTIRالحمراء 

 .Ni-Oو 

كشفت الأطياف الضوئية المرئية للأشعة فوق البنفسجية أن النطاق البصري للمركبات النانوية 

 التطعيم. يتناقص مع زيادة عدد الطبقات المودعة ونسبة

عن تلألؤ أخضر قوي،  ZnOكشفت أطياف التلألؤ الضوئي للمركبات القائمة على البلورات النانوية 

فكشفت عن تلألؤ ينتشر من المرئي الى القريب من الأشعة  NiOأما المركبات القائمة على البلورات النانوية 

 .PVCفي مصفوفة  NiOو  ZnOية النانو أنصاف النواقلفوق البنفسجية، ان هذه النتائج تؤكد دمج 

 MRوأحمر الميثيل  MBتمت دراسة نشاط التحفيز الضوئي عن طريق تحلل صبغة أزرق الميثيلين 

. تحصلنا على أفضل كفاءة للتحفيز الضوئي قاربت NiO/PVCو ZnO/PVCفي وجود مركبات نانوية 

طبقة وكذلك المطعمة  03من المكونة  ZnO/PVCدقيقة وهذا للعينات  63بعد فترة تشعيع بلغت  80%

من خلال تغير لون أحمر  %65. في حين تم الحصول على كفاءة أقل للتحفيز الضوئي قاربت %20بنسبة 

. ينسب حدوث %20المطعمة بنسبة  NiO/PVCدقيقة وهذا للعينة  033الميثيل بعد فترة تشعيع بلغت 

في واجهات الجسيمات النانوية في  h--e+تحلل الصبغة تحت الضوء الى الفصل العالي الشحن للأزواج 

 حالتها المثيرة تحت التشعيع.

 الطرد المركزي؛ ؛ متعدد كلوريد الفينيل ؛ NiO ؛ ZnO طبقات ؛ المطعمات؛ النانوية؛ المركبات :المفتاحية الكلمات

؛ تحفيز ضوئي. ضوئي تلألؤ ؛ DRX ؛ FT-IR  رامان ؛ ؛الأطياف الضوئية المرئية للأشعة فوق البنفسجية 



Résumé  

 

 

 

Ce travail consiste en l'élaboration, et les caractérisations structurale et optique de films 

minces de polychlorure de vinyle (PVC) dans lesquels ont été dispersés des nanocristaux du 

semi-conducteur à grand gap ZnO et NiO. Nous avons étudié l’effet du nombre de couches 

déposées et le taux du dopage sur les propriétés structurelles et optiques et activités 

photocatalytiques. La solution de polychlorure de vinyle est obtenue par sa dissolution dans du 

THF. Les cristallites de dopage, de ZnO et NiO, obtenues par broyage mécanique, sont ensuite 

dispersées dans le polychlorure de vinyle à l'état liquide. Les films minces de polychlorure de 

vinyle ont été déposés sur des substrats en verre par la technique de spin-coating. Les 

caractéristiques de ces films ont été déterminées de plusieurs manières. La caractérisation par 

la diffraction des rayons X et la spectrométrie Raman des nanocomposites étudiés ont révélé 

l’inclusion des nanocristaux de ZnO de structure hexagonale et NiO de structure cubique dans 

les matrices de PVC. Les résultats de l’analyse par spectroscopie infrarouge FT-IR des 

nanocomposites ZnO/PVC et NiO/PVC ont confirmé la présence de pics caractéristiques de la 

vibration de la liaison Zn-O et Ni-O. Les spectres optiques UV-visibles ont révélé que la bande 

optique des nanocomposites diminue avec l'augmentation du nombre de couches déposes et 

concentration des nanoparticules de ZnO et NiO dans la matrice PVC. Les spectres de 

photoluminescence des composites à base des nanocristaux de ZnO étudiés ont tous révélé une 

forte luminescence verte. Les nanocomposites NiO/PVC ont révélé une large bande de 

luminescence qui s’étale du visible au proche UV. Ces résultats confirment l’introduction des 

semi-conducteurs de ZnO et de NiO de taille nanométrique dans les matrices de PVC. L'activité 

de photocatalytiques a été étudiée par la décomposition du colorant bleu de méthylène et rouge 

de méthyle en présence de nanocomposites ZnO/PVC et NiO/PVC. Nous avons obtenu la 

meilleure efficacité d'activités photocatalytiques, approchant 80% après une période 

d'irradiation de 60 minutes, c'est pour des échantillons (ZnO / PVC) constitués de 30 couches 

et ainsi que les échantillons dopés à 20%. Alors qu'une efficacité d'activités photocatalytiques 

plus faible a été obtenue, elle s'est approchée de 65% par changement de couleur du rouge de 

méthyle après une période d'irradiation de 100 minutes, c'est pour des échantillons (NiO / PVC) 

dopés à 20%. L'occurrence d'une dégradation du colorant sous la lumière pourrait être attribuée 

à la séparation à haute charge des paires e--h+ aux interfaces des nanoparticules dans son état 

excité sous irradiation. 

Mots-clés: nanocomposites; dopage; couches; ZnO; NiO; PVC; sol-gel; UV-Visible; Raman; 

FT-IR; DRX; Photoluminescence; photocatalytique.
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This work consists of the development and the structural and optical characterizations of 

thin films of polyvinyl chloride (PVC) in which nanocrystals of the large gap semiconductor 

ZnO and NiO have been dispersed. We have studied the effect of the number of layers deposited 

and the doping rate on the structural and optical properties and photocatalytic activities. The 

polyvinyl chloride solution is obtained by dissolving it in THF. The doping, ZnO, and NiO 

crystallites obtained by mechanical grinding are then dispersed in polyvinyl chloride in the 

liquid state. The polyvinyl chloride thin films were deposited on glass substrates by the spin-

coating technique. The characteristics of these films have been determined in several ways. 

Characterization by X-ray diffraction and Raman spectrometry of the nanocomposites studied 

revealed the inclusion of ZnO nanocrystals of hexagonal structure and NiO of cubic structure 

in PVC matrices. The results of the FT-IR infrared spectroscopy analysis of the ZnO / PVC and 

NiO / PVC nanocomposites confirmed the presence of peaks characteristic of the vibration of 

the Zn-O and Ni-O bond. UV-visible optical spectra revealed that the optical band of the 

nanocomposites decreases with the increase in the number of deposited layers and the 

concentration of the nanoparticles of ZnO and NiO in the PVC matrix. The photoluminescence 

spectra of the composites based on the ZnO nanocrystals studied all revealed a strong green 

luminescence. NiO / PVC nanocomposites have revealed a wide band of luminescence that 

stretches from visible to near UV. These results confirm the introduction of nanoscale ZnO and 

NiO semiconductors into PVC matrices. The photocatalytic activity was studied by the 

decomposition of the methylene blue dye and methyl red dye in the presence of ZnO / PVC and 

NiO / PVC nanocomposites. We obtained the best efficiency of photocatalytic activities, 

approaching 80% after an irradiation period of 60 minutes, it is for samples (ZnO / PVC) made 

up of 30 layers, and as well as the samples doped with 20%. While a lower efficiency of 

photocatalytic activities was obtained, it approached 65% by the change of color of methyl red 

after an irradiation period of 100 minutes, this is for samples (NiO / PVC) doped at 20%. The 

occurrence of degradation of the dye under light could be attributed to the high-charge 

separation of the e-- h+ pairs at the interfaces of the nanoparticles in its excited state under 

irradiation. 

Keywords: nanocomposites; doping; layers; ZnO; NiO; PVC; sol-gel; UV-Visible; Raman;    

FT-IR; DRX; Photoluminescence; photocatalytic. 

 


