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مستخلص:

تــم تحضــر أغشــية رقيقــة مــن ثنائــي اوكســيد التيتانيــوم: واوكســيد الكادميــوم )TiO2:CdO(  وبنســبة )50:50(% والمطعمــة 
ــرارة  ــة ح ــد درج ــي عن ــراري الكيميائ ــرش الح ــة ال ــتعمال تقني ــة % )0,1,3,5( وباس ــب مختلف ــاس )CuO( وبنس ــيد النح بـــ أوكس
ــص  ــية، الخصائ ــذه الاغش ــة له ــواص الفيزيائي ــة الخ ــت دراس ــاج . تم ــن الزج ــد م ــى قواع ــمك nm)15±125( وع Co)350( وبس

ــور  ــور وذات ط ــددة التبل ــة متع ــا ذات طبيع ــينية انه ــعة الس ــود الاش ــج حي ــن نتائ ــن م ــث تب ــة، حي ــص البصري ــة والخصائ التركيبي
أنتــاس )anatase( وبتركيــب رباعــي قائــم )tetragonal(، وبالاتجـــــاه الســائد والمفضــل )101( لـــ ثنائــي اوكســيد التيتانيــوم 
)TiO2( فقــط، ومكعبــي )Cubic( لـــ أوكســيد الكادميــوم )CdO(، وبالاتجـــــاه الســائد والمفضــل )111(.  وكذلــك نلاحــظ 
ــم  ــب التطعي ــادة نس ــزداد بزي ــي ي ــم الحبيب ــة )AFM(  أن الحج ــوة ألذري ــر الق ــج مجه ــرت نتائ ــا أظه ــوري. بين ــم البل ــادة في ألحج زي
ليصبــح nm)97.21-89.06(، كــا تبــن ان معــــــدل خشــونة الســـطح ومتوســط الجــذر التربيعــي تــزداد قيمتهــا عنــد زيــادة نســبة 
ــة  ــا الســطح للأغشــية الرقيق ــم دراســة مورفولوجي ــوالي، وت ــم،nm)3.23-0.913(،و nm)RMS)1.02-3.78 عــى الت التطعي
ــة ومتجمعــة  ــة  ومتكتل ــب نانوي ــة عــى شــكل انابي ــات النانوي ــأن الحبيب بواســطة المجهــر الإلكــروني الماســح )SEM( إذ نلاحــظ ب
بأنــاط وكثافــات مختلفــة، كــا أن تواجــد )CuO( بشــكل اســتبدالي مــع  )TiO2:CdO( كــا  نلاحــظ الغشــاء المــــــطعم بنســبة %)1(  
يتميــز عــن بقيــة الأغشــية بانتشــار أفضــــــــــــل وتجانــس جيــد .اظهــرت النتائــج البصريــة ان النفاذيــة تقــل مــع زيــادة نســب التطعيــم 
مــن أوكســيد النحــاس )CuO( ، وكذلــك نلاحــظ أن معامــل الامتصــاص يــزداد بزيــاد نســبة التطعيــم، واظهــرت النتائــج ان فجــوة 

ــم.  ــادة نســب التطعي ــة تقــل بزي ــة لأغشــية )TiO2:CdO( النقي ــة البصري الطاق
الكلمات المفتاحية: أوكسيد التيتانيوم:أوكسيد الكادميوم، أوكسيد النحاس، التطعيم، الرش الكيميائي ا الحراري، أنتاس.
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Abstract :

In this study, thin films of titanium dioxide and cadmium oxide  (TiO2:CdO) were mixd of (50:50)%, and 
were prepared and doped with copper oxide (CuO) with doping ratios of  (0,1,3,5) %, using the chemical 
thermal spray technique at a temperature of 350 oC and a thickness of (125±15) nm, and on glass bases. The 
physical properties were studied, including the structural and the optical properties. The results of X-ray 
diffraction revealed the Anatase phase of TiO2 with a polycrystalline structure and a quadrangular system, 
for TiO2 , and cubic for CdO, and we also notice There was a diffraction peaks at (101),(103),(200), at the 
corners (25.68,36.4,48.23), respectively, with the dominant growth direction is (101), for TiO2, and we also 
notice There was a diffraction peaks at (111),(200),(220), at the  corners (33.02,38.56,55.16), respectively, 
with the dominant growth direction is (111).

 We also notice an increase in the crystalline size as doping rate increased. While the results of atomic 
force microscopy (AFM) showed that the distribution of granules on the surface of the membrane, showed 
that the grain size increased with increasing doping rates to become (89.06-97.21) nm. It was also shown 
that the surface roughness and root mean square value increase when the doping ratio increases  nm, and 
the RMS (1.02-3.78) nm, respectively. The surface morphology of the thin films was studied using a scan-
ning electron microscope (SEM), as we notice that the nanoparticles are nanotubes in shape, agglomerat-
ed, and clustered in patterns. And different densities. The optical results showed that the transmittance 
decreases with increasing percentages of copper oxide (CuO) doping. The results showed that the energy 
gap decreased (3.57- 3.49) eV when doping ratios of copper oxide (CuO) are increased. 

Keywords: TiO2:CdO, CuO, doping, chemical thermal spray, Anatase.
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المقدمة 

عبــارة  هــي  الشــفافة  الموصلــة  الاكاســيد  ان 
عــن أشــباه موصــات مركبــة مــن اتحــاد معــدن مــع 
الأوكســجين، وهــي واحــدة مــن أهــم أنــواع أشــباه 
Trans�( )TCO( �ـارا ً �ـا اختص �ـق عليه الت ويطل  الموص
parent Conductive Oxides( ، إن الأكاســيد الموصلــة 

أوكســيد   ،)SnO2(القصديــر أوكســيد  مثــل  الشــفافة 
ميزتــن،  بــن  المــواد  هــذه  تجمــع   ،)CuO( النحــاس 
ونفاذيتهــا  الكهربائيــة  توصيليتهــا  بارتفــاع  تتميــز  إذ 
ــة فيهــا  ــة العاليــة )شــفافة( فيمتــد طيــف النفاذي البصري
ــة  ــذه الدراس ــن )nm -1500 400( ]1[. وفي ه ــا ب م
تــم اســتخدام ثلاثــة أنــواع مــن الاكاســيد الموصلــة 
الشــفافة وهــي ثــاني أوكســيد التيتانيــوم )TiO2( هــو 
ــواع  ــر احــد أن ــفافة ويعت ــة الش ــيد الموصل أحــد الاكاس
ــام عــى مــدى  ــه اهت ــث كان ل ــة حي ــواد شــبه الموصل الم
ــة  ــدة ومتنوع ــزات عدي ــن ممي ــه م ــا ل ــة لم ــود الماضي العق
ومنهــا مــادة غــر ســامة وســهلة الحصــول عليهــا، مــادة 
ــوء، و  ــة للض ــن، وحساس ــة الثم ــادة رخيص ــة، م خفيف
ــه  ــا ل ــي، وايظ ــوء المرئ ــة الض ــة في منطق ــة عالي ــا نفاذي له
ــن )-3.0 ــراوح ب ــع ت ــاق واس ــة ذات نط ــوة طاق فج
eV )3.3، ومعامــل انكســار عــالي، لــه ثابــت عــزل 
كهربائــي عــالي، ويعــد مــن الاكاســيد الموصلــة الشــفافة 
ــي  ــزل كهربائ ــت ع ــه ثاب ــتعمالا )TCO(، ول ــر اس الأكث
الكادميــوم  أوكســيد  اســتخدام  تــم  وأيظــا  عــالي. 
ــدى  ــوم اح ــيد الكادمي ــادة أوكس ــد م ــث تع )CdO( حي
المركبــات الكيميائيــة للكادميــوم، وأيظــا تــم اســتخدام 
أوكســيد النحــاس )CuO( ويعــد اوكســيد النحــاس 
ــه احــد مركبــات  مــن المــواد شــبه الموصلــة المهمــة، كون
النحــاس الكيميائيــة، لا يــذوب في المــاء ولا في القواعــد 
ويمكــن الحصــول عليــه مــن اكســدة النحــاس، ويتميــز 

بتركيبــه البلــوري الاحــادي الميــل، وهــو مــن أشــباه 
حامــات  إن  أي   )p-type( النــوع  ذات  الموصــات 
ــا  ــوات )Holes( ]2[. ام ــي الفج ــة هـ ــحنة الاغلبي الش
طــرق الحصــول عــى الاغشــية الرقيقــة تتــم باســتخدام 
عــدة تقنيــات منهــا الترســيب بالليــزر النبــي، وطريقــة 
الحــراري،  الكيميائــي  الــرش  وطريقــة   ،  )Sol-gel  (

دراســتنا  في  اســتخدامها  تــم  التــي  الطريقــة  وهــي 
الحاليــة، تــم الاعتــاد في هــذه الدراســة عــى طريقــة 
الــرش الكيميائــي الحــراري ، حيــث يمكــن تحضــر 
الاغشــية الرقيقــة بهــذه الطريقــة مــن خــال اســتخدام 
ــي  ــل الكيميائ ــدث التفاع ــواد ، يح ــة للم ــل المائي المحالي
ــواد  ــبة الى ذرات الم ــاخنة بالنس ــدة الس ــاعدة القاع بمس
المترســبة عــى القاعــدة، حيــث تترســب ذرات المــادة 
عــى القاعــدة الســاخنة، حيــث ان المــواد الأوليــة بهــذه 
الطريقــة تتحلــل حراريــا ثــم تتأكســد وتكــون عــدة 
ان ســمك الاغشــية  القاعــدة،  طبقــات عــى ســطح 
ــل  ــدة عوام ــال ع ــن خ ــه م ــم ب ــن التحك ــة يمك الرقيق
ــز  ــرش ونســبة تركي ــرش وعــدد مــرات ال منهــا فــرة ال
المــواد في محاليلهــا]3[ وتعتــر هــذه الطريقــة منافســا 
للطــرق الأخــرى وذلــك لمــا تمتــاز بــه مــن مميــزات منهــا 
ــة ، كذلــك مــن  الحصــول عــى معــدلات ترســيب عالي
الممكــن وبســهوله التحكــم بالســمك ، ومــع ذلــك فــأن 
الحصــول عــى غشــاء رقيــق وذو نوعيــة جيــدة لا تتــم الا 
برفــع درجــة حــرارة القاعــدة التــي يتــم عليهــا ترســيب 

ــاء .  ــة للغش ــادة  المكون الم

الجزء العملي

 )Mix( خليــط  مــن  مكــون  محلــول  تحضــر  تــم 
ــوم  ــيد الكادمي ــوم )TiO2( واوكس ــيد التيتاني ــن أوكس م
)CdO( بنســبة )50:50( لغــرض الحصــول على اغشــية 
رقيقــة مــن )TiO2:CdO( ، ويتــم بعــد ذلــك إضافــة 
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ــبة )1,3,5  ــط بنس ــاس )CuO( الى الخلي ــيد النح أوكس
TiO2:C�( �ـن �ـة م �ـية رقيق لـى اغش �ـل ع �ـك نحص  %( وذل
التطعيــم  عنــر  مــن  محــددة  بنســب  مطعمــة   )dO

)CuO( والجــدول )1( يبــن النســب الحجميــة للعنــاصر 
ــة  ــة والمطعم ــر المطعم ــية غ ــن الأغش ــة في تكوي الداخل
إن   حيــث   ))TiO2:CdO(  1-X CuOX( للنظــام   وفقــاً 

)x= 0 , 0.01 , 0.03 , 0.05 (. توضــع هــذه النســب 
التــي تــم اعداهــا وبالنســب المطلوبــة في قنيــة جهــاز 
الــرش لترســيبها عــى القواعــد الزجاجيــة التــي تــم 
ــك  ــرارة ) Cᵒ350( وبذل ــة ح ــبقا الى درج ــخينها مس تس
يتــم الحصــول عــى الاغشــية المطلوبــة لكــي يتــم دراســة 

ــا. خواصه

 يوضح الجدول )1( النسب الحجمية للعناصر المشاركة في تكوين أغشية TCC غيرالمطعمة والمطعمة

المركب الناتج
TiCl3

(ml)
Cd(CH3COO)2.2H2O

)ml(
Cu(CH3COO)2. 2H2O

)ml(
نسبة 

التطعيم
TiO2:CdO 25 25 0.00 0

TiO2:CdO(0.99)(CuO)(0.01) 24.75 24.75 0.5 0.01

TiO2:CdO(0.97)(CuO)(0.03) 24.25 24.25 1.5 0.03

TiO2:CdO(0.95)(CuO)(0.05) 22.5 22.5 2.5 0.05

النتائج والمناقشة

أولاً : نتائج القياسات التركيبية 
                        )XRD(   1- نتائج حيود الأشعة السينية

تــم أســتخدام حيــود الأشــعة الســينية لمعرفــة طبيعــة 
النمــو البلــوري والأطــوار التــي تكونــت بهــا المــادة 
والمرســب   )1M  .0( مــولاري  وبتركيــز  المحــرة 

.) C° 350( بدرجــة حــرارة القاعــدة الزجاجيــة
انَ  الســينية  نتائــج فحوصــات الأشــعة  أظهــرت 
اغشــية ثنائــي اوكســيد التيتانيــوم: واوكســيد الكادميــوم 
)TiO2:CdO( وبنســبة )50:50(% والمطعمة بـ أوكســيد 

 %)0,1,3,5( مختلفــة  وبنســب   )CuO( النحــاس 
التبلــور لوجــود  ان الاغشــية المحــر هــي متعــددة 
ــي  ــاس )anatase( وه ــور أنت ــة، وذات ط ــن قم ــر م أكث
ــم  ــي قائ ــب رباع ــور وبتركي ــددة التبل ــة متع ذات طبيع
 )TiO2( التيتانيــوم  اوكســيد  ثنائــي  لـــ   ،)tetragonal(
 )CdO( لـ أوكســيد الكادميوم )Cubic( فقــط ، ومكعبــي

وهــذا يتفــق مــع ]4[. ويلاحــظ وجــود قمــم حيــود 
عنــد   ،)200(  ،)103(  ،)101( المســتويات  تناظــر 
الزوايــا )2θ= 25.68,36.4,48.23( عــى التــوالي 
ــم  ــل )101( وت ــائد والمفض ــاه الس لـــ )TiO2( وبالاتجـــ
ــة  ــة )ICDD( المرقم ــع بطاقـــ ــج م ــذه النتائ ــة ه مقارنـــ
حيــود  قمــم  وجــود  وأيضــا   ،  )01-089-4203(
عنــد   )220(,)200(,)111( للمســتويات  تناظــر 
الزوايــا  )2θ= 33.02,38.56,55.16( عــى التــوالي 
لـــ )CdO( وبالاتجـــــاه الســائد والمفضــل )111( وايظــا 
تــم مقارنـــــة هــذه النتائج مــع بطاقـــــة )ICDD( المرقمة 
)0592-075-01( ، ويعــزى الســبب في ذلــك الى ان 
التطعيــم اوضــح ان )CuO( لم يؤثــر في تحــول الطــور 
ــك  ــبب في ذل ــزى الس ــا يع ــية )TiO2:CdO(، وك لأغش
الى انصــاف الأقطــار الايونيــة ، وإنَ شــدة القمــم لجميــع 
ــبب في  ــم ، ان الس ــب التطعي ــادة نس ــل بزي ــية تق الاغش
ذلــك قــد يعــود الى ان ذرات المــادة الشــائبة عملــت عــى 
اســتحداث مســتويات ذريــة خاصــة بهــا داخــل شــبيكة 
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ــالي فــان تشــتت الاشــعة  ــة للــادة المضيفــة وبالت البلوري
الســينية الســاقطة عــى المســتويات الذريــة لــكل مــن 
ذرات المــادة الشــائبة والمــادة المشــابه ســوف لــن تكــون 
بالطــور نفســه وهــذا يســبب تداخــا اتلافيــا جزئيــا 
ويبــن الجــدول )2( النتائــج التــي تــم الحصــول عليهــا 

مــن حيــود الاشــعة الســينية، والشــكل )1( يوضــح 
نتائــج حيــود الاشــعة الســينية وأيضــا يوضــح الشــكل 
)2( الحجــم الحبيبــي كدالــة لنســب التطعيــم، وهــذا 

يتفــق مــع ]4,5,11,13[.

 الشكل )1( حيود الأشعة السينية لأغشية )TiO2:CdO( النقية 
والمشوبة بالنحاس )CuO( وبنسب مختلفة في بعدين وثلاثة ابعاد

دراسة تأثيرالتطعيم بـ CuO في الخواص التركيبية والبصرية لأغشية TiO2:CdO الرقيقة المحضرة 
بطريقــة الــرش الكيميائــي الحــراري  ............................................................  منــذر إبراهيــم ســالم    ،   حنــان رضا عبد
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 مجـلـة الــدراســات الـتـربــويــة والـعـلمـيــة - كــلـيـــة الـتـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقــيــة 
2025م الـعـدد الـخــامــس والــعـــشــرون - الـمـجـلــد الأول - عــلـــوم الـــفــيــــزيــــاء - آذار 

الجدول )2( النتائج التي تم الحصول عليها من حيود الأشعة السينية 

GS

)nm(
hkl

dhkl

std
A0

dhkl

Exp A0
FWHM

2θ
deg

Samples

49.20208
48.41838
40.04874

101
111
200

3.5169
2.71065
2.34741

3.35567
2.7031
2.33819

0.1574
0.1572
0.1872

25.5638
33.1422
38.5031

)TiO2 (0.50
CdO (0.50)

56.0514
49.6943
47.60671

101
111
200

3.5169
2.71065
2.34741

3.32665
2.71034
2.32846

0.1381
0.1532
0.1574

25.7997
33.0511
38.6703CuO (0.01)

61.32138
51.6479
55.24045

101
111
200

3.5169
2.71065
2.34741

3.43628
2.70926
2.33565

0.1262
0.1474
0.1357

25.9296
33.0647
38.5466CuO (0.03)

63.7851
61.16708
60.09673

101
111
200

3.5169
2.71065
2.34741

3.50133
2.72533
2.34576

0.1213
0.1242
0.1248

25.4397
33.8641
38.3739CuO (0.05)

شكل )2( الحجم الحبيبي دالة لنسب التطعيم
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)AFM( 2- نتائج فحوصات مجهر القوة الذرية
تــم دراســة طوبوغرافيــة ســطوح المــواد المرســبة 
باســتعمال مجهــر القــوة الذريــة )AFM( حيــث يســتخدم 
الســطح  الذريــة في دراســة طبوغرافيــة  القــوة  مجهــر 
المرســبة  للأغشــية  الســطحي  البلــوري  والتركيــب 
ــر هــذه الســطوح وتحليلهــا،  ــى تصوي ــدرة عـلـ ذي الـقـ
 Grain( ــي ــم الحبيب ــاب الحج ــن حس ــه يمك ــن خلال وم
Roughness Av�( الســطح  خشــونة  ومعــدل   ،)sizee

 Root Mean( التربيعــي  الجــذر  ومعــدل   ،)erage

ــع  ــور )AFM( وتوزي ــكل )3( ص ــبين الش Square( يــ

والمطعمــة  النقيــة   )TiO2:CdO( لأغشــية  الحبيبــات 
بالنحــاس وبنســب تشــويب مختلفــة، إذ إن قيــم خشــونة 
الأغشــية  لجميــع   )Surface Roughness( الســطح 
المحــرة تـــزداد بـزيـــادة نـســـب التطعيــم بـالـــنحاس، 

وقـيـــم )RMS( لأغـشـيـــة )TiO2:CdO( غـيـــر المطعمــة 
ــن  ــب )%1( مـ ــة تـشـويـ ــدر )nm 1.02( ولــنــسـبـ تق
ــادة  ــى زي ــدل ع ــذا ي ــدر )nm 1.16( وه ــاس تـقـ النح
ــا  ــة، ك ــم المختلف ــب التطعي ــادة نـسـ ــم )RMS( بـزيـ قي
ــادة نســب التطعيــم  ــادة الحجــم الحبيبــي بزي يلاحــظ زي
ــع الجــذر )RMS( يتناســب مــع  ــدل مرب ــا إن مـعـ وبـمـ
معدل الـحـجـــم الـحـبـيـبـــي فــالـنـتـائــج تـؤكـد زيــادة 
مـعــــدل الـحـجـــم الـحبــيــــبي ونــقــصــــان الــــحدود 
الحبيبيــة، وتتفــق هـــذه الـنـتــائـــج مـــع نـتـائـــج حـيـــود 
ــدل  ــاب مـعـ ــة حـسـ ــة الـمـتـضـمـنـ ــعة الـسـيــنـيـ الأشـ
ــم  ــن قـيـ ــدول )3( يـبـيـ ــي .والـجـ ــم الـحـبـيـبـ الـحـجـ
ــم  ــح وقـيـ ــة الـسطـ ــي و خـشـونـ ــم الحبيب ــدل الحج مع

ــرة. ــة الـمـحـضـ ــع الأغـشـيـ )RMS( لـــجـــمـيـ

)CuO( النقية والمطعمة بالنحاس )TiO2:CdO( لأغشية AFM نتائج مجهر )جدول )3

RMS(nm)Sueface Roughness(nm)DAV(nm)Doping Ratio %

1.020.91389.06
pure

TiO2:CdO

1.161.0292.14CuO 1%

1.241.0695.16CuO 3%

3.783.2397.21CuO 5%

دراسة تأثيرالتطعيم بـ CuO في الخواص التركيبية والبصرية لأغشية TiO2:CdO الرقيقة المحضرة 
بطريقــة الــرش الكيميائــي الحــراري  ............................................................  منــذر إبراهيــم ســالم    ،   حنــان رضا عبد
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 مجـلـة الــدراســات الـتـربــويــة والـعـلمـيــة - كــلـيـــة الـتـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقــيــة 
2025م الـعـدد الـخــامــس والــعـــشــرون - الـمـجـلــد الأول - عــلـــوم الـــفــيــــزيــــاء - آذار 

الشكل )3( صور مجهر AFM لغشاء TiO2:CdO النقي والمطعم 
بنسب مختلفة من النحاس في 3D مع مخطط للتوزيع الحبيبي
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) SEM (    3- نتائج المجهر الإلكتروني الماسح
  يـــوضح الشكــــــل )4( صــــور المـــجـهـــر الماســح 
Scanning  Electron Micro�  )SEM(  الإلكـرتوني 
scope لأغشــية )TiO2:CdO( النقيــة والمطعمــة بالنحاس 

 )µm 20( وبتكبــر مقــداره )بنســب مختلفــة % )1,3,5
حيــث يعتمــد جهــاز)SEM( عــى ارســال الإلكترونــات 
الى ســطح العينــة لغــرض دراســة طبيعــة التبلــور للمــواد 
عــى  تعتمــد  حيــث  الغشــاء  تحضــر  في  المســتخدمة 
ــة  اســتخدام الالكترونــات التــي يتــم توجيههــا إلى العين
بواســطة المدفــع الالكــروني الماســح ولا تعتمــد الصــور 
المتكونــة عــى الموجــات الضوئية.تــم فحــص أغشــية 
)TiO2:CdO( غــر المطعمــة والمطعمــة ويوضــح فحــص 

المطعــم  غــر   )TiO2:CdO( للغشــاء  صــورة   )SEM(

بالنحــاس حيــث يلاحــظ تشــكل الحبيبــات عــى شــكل 
انابيــب نانويــة ويعــود ذلــك الى طبيعــة المــواد المســتخدمة 
ــز  ــا التميي ــا ايض ــر، ويمكنن ــروف التحض ــا الى ظ وأيض
بــن الحــدود وهــذا يــدل عــى ان الغشــاء متعــدد التبلــور، 
TiO2:C�(  ويمك�ـن ان نلاح�ـظ ايض�ـا عن�ـد تطعيم الغش�ـاء 
ــع  ــاشي م ــة بالت ــب النانوي ــدأ الانابي ــاس تب dO( بالنح

زيــادة التطعيــم بالنحــاس ويمكــن ملاحظــة الغشــاء 
ــكل  ــل ش ــر كأفض ــبة )%1( يظه ــاس بنس ــم بالنح المطع
مــن بــن الاغشــية المحــرة ويعــود الســبب في اختيارنــا 
لهــذا الغشــاء تحديــداً بســبب أن هــذا الغشــاء قــد امتلــك 
ــدة في  ــى ش ــك  أع ــه امتل ــوري إذ إن ــب بل ــل تركي أفض
قمــم الحيــود مقارنــة مــع بقيــة الأغشــية وفقــاً لمــا أظهرتــه 

نتائــج فحــص حيــود الأشــعة الســينية. 

)SEM( صور المجهر الالكتروني الماسح ) شكل ) 4

3%5%

1% pure

دراسة تأثيرالتطعيم بـ CuO في الخواص التركيبية والبصرية لأغشية TiO2:CdO الرقيقة المحضرة 
بطريقــة الــرش الكيميائــي الحــراري  ............................................................  منــذر إبراهيــم ســالم    ،   حنــان رضا عبد
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 ثانيـاً نتائج القياسات البصرية
  )T(  1- النفاذية

TiO2:C�(    ت�ـم حس�ـاب قي�ـم طي�ـف النفاذية لأغش�ـية 
للأطــوال  بالنســبة  بالنحــاس  والمطعمــة  النقيــة   )dO

وبينــت   )300-  900  nm( المــدى   ضمــن  الموجيــة 
 )1( المعادلــة  حســب  تمــت  التــي  الحســابات  نتائــج 
ــة و المطعمــة  بنســب  ــة للأغشــية النقي ــث ان النفاذي حي
)%1,3,5( تبــدأ باقــل قيمــة عنــد الطــول الموجــي)300 
ــك  ــية في تل ــة للأغش ــة العالي ــبب الامتصاصي nm(  بس

المنطقــة ثــم تبــدأ بالزيــادة تدريجيــاً لتصــل إلى أعــى 
ــم  ــن ث ــي  ) nm 850( م ــول الموج ــد الط ــا عن ــة له قيم
كــا   )nm المــدى )800-1000  ثابتــة ضمــن  تبــدو 
ــف  ــة أن طي ــا ملاحظ ــكل )5( ويمكنن ــح في الش موض

النفاذيــة لجميــع الأغشــية الرقيقــة يــزداد مــع زيــادة 
الطــول الموجــي ومــن ناحيــة أخــرى  فــأن النفاذيــة تقــل 
ازديــاد  وبالتــالي   )CuO( بالنحــاس  التطعيــم  بزيــادة 
الامتصاصيــة وكــا موضــح في الجــدول )4(، ويعــود 
ذلــك الى إن زيــادة نســبة التطعيــم تــؤدي إلِى تكــوّن 
ــل  ــة التوصي ــفل حزم ــدة أس ــة جدي ــتويات موضعي مس
وهــذه المســتويات مهيئــة لاســتقبال الإلكترونــات في 
فجــوة الطاقــة البصريــة وهــذه المســتويات  تعمــل باتجــاه 
التقليــل مــن فجــوة الطاقــة. وهــذا يتوافــق إلى حــد مــا 

ــون]4,5[. ــه الباحث ــل إلي ــا توص ــع م م

 حيــث ان: T: النفاذيــة، IT : شــدة الشــعاع النافــذ، 
Io : شدة الشعاع الاصلية.

الشكل )5( طيف النفاذية كدالة للطول الموجي لأغشية )TiO2:CdO( النقية والمطعمة بالنحاس

جدول )4( نتائج النفاذية لأغشية )TiO2:CdO( النقية والمشوبة بالنحاس

Doping
%Ratio

λ1

)nm( % T λ2

)nm( % T λ3

)nm( % T

0 325 30.0696 450 57.1274 825 64.9248
1 325 27.9333 450 56.6906 825 64.1979
3 325 25.6188 450 56.0846 825 62.1928
5 325 24.0928 450 51.4118 825 59.1808
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)A( 2- الامتصاصية
الامتصاصيــة لأغشــية  قيــم طيــف  تــم حســاب 
وبنســب  بالنحــاس  والمطعمــة  النقيــة   )TiO2:CdO(

تشــويب )1,3,5,( %  للأطــوال الموجيــة ضمــن المــدى  
ــع  ــر م ــة  تتغ ــر أن الامتصاصي nm)300-900( وظه

تســلك  الامتصاصيــة  أن  نلاحــظ  الموجــي،  الطــول 
ــدأ بأعــى قيمــة لهــا  ــث تب ــة حي ســلوكاً معاكســا للنفاذي
ــف  ــدأ طي ــم يب ــن ث ــي )300nm( وم ــول الموج ــد الط عن
الطــول  زيــادة  مــع  الأسُي  بالانحــال  الامتصاصيــة 
الموجــي إلى أن يصــل إلى أدنــى قيمــة عند الطــول الموجي 
)nm850( ، بعدهــا يلاحــظ أن قيمة طيــف الامتصاصية 

كــا   )850-900( nm المــدى   ثابتــة ضمــن  تكــون 
ــات  موضــح بالشــكل )6( ،بســبب قلــة طاقــة  الفوتون
ــن  ــات م ــع الالكترون ــى رف ــا ع ــدم قدرته ــاقطة وع الس
حزمــة التكافــؤ إلى حزمــة التوصيــل، إذ تكــون العلاقــة 
عكســية مــا بــن الطــول الموجــي وطاقــة الفوتــون، 
الســاقط لم  الفوتــون  وتفســر ذلــك فيزيائيــاً هــو أن 

يســتطع تهيــج الإلكــرون ونقلــه مــن حزمــة التكافــؤ إلى 
حزمــة التوصيــل، لأن طاقــة الفوتــون الســاقط أقــل مــن 
قيمــة فجــوة الطاقــة لغشــاء)TiO2:CdO( ولهــذا تقــل 
الامتصاصيــة بزيــادة الطــول الموجــي  ]7[. نلاحــظ 
ازديــاد الامتصاصيــة بزيــادة التطعيــم بالنحــاس وأن 
ــبة  ــد نس ــت عن ــية كان ــة لأغش ــبة للامتصاصي ــى نس أع
تشــويب )%5(، فــأن منحنيــات الامتصاصيــة للأغشــية 
المطعمــة تســلك نفــس طبيعــة منحنــي الامتصاصيــة 
لغشــاء )TiO2:CdO( النقــي، وتبــن أن إضافــة شــوائب 
مــن النحــاس وبنســب % )1,3,5( إلى مــادتي )أوكســيد 
التيتانيــوم: أوكســيد الكادميــوم( )TiO2:CdO( بنســبة 
لأن  الامتصاصيــة،  زيــادة  عــى  يعمــل   )50:50(%
ــة  ــوة الطاق ــب فج ــك بس ــزداد ، كذل ــي ي ــم الحبيب الحج
 )CuO( البصريــة لتكــون مســتويات لشــوائب النحــاس
ــل  ــا توص ــع م ــق م ــذا يتواف ــة. وه ــوة الطاق ــل فج داخ

إليــه الباحثــون ]4,6[.
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الشكل )6(  طيف الامتصاصية كدالة للطول الموجي لأغشية )TiO2:CdO(  النقية والمطعمة بالنحاس 

)α(  3- معامل الامتصاص
تــم حســاب معامل الامتصــاص باســتخدام المعادلة 
 )α( تغــر معامــل الامتصــاص )2( ويبــن الشــكل )7(

كدالــة للطــول الموجــي لأغشــية)TiO2:CdO( النقيــة 
 ،)1,3,5(% بنســب   )CuO( بالنحــاس  والمطعمــة 
ضمــن المــدى )-nm 1000 300(. ومــن الشــكل )7( 

دراسة تأثيرالتطعيم بـ CuO في الخواص التركيبية والبصرية لأغشية TiO2:CdO الرقيقة المحضرة 
بطريقــة الــرش الكيميائــي الحــراري  ............................................................  منــذر إبراهيــم ســالم    ،   حنــان رضا عبد
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TiO2:C�( ءنلاح�ـظ إن قيم�ـة معام�ـل الامتص�ـاص لغش�ـا
ــول  ــان الط ــة بنقص ــورة تدريجي ــد بص ــي تتزاي dO(  النق

الموجــي أي عنــد زيــادة طاقــة الفوتــون تــزداد قيــم 
ــاص  ــل الامتص ــظ أن معام ــاص  نلاح ــل الامتص معام
ــادة نســب  ــزداد بزي ــون كــا ي ــة الفوت ــادة طاق ــزداد بزي ي
الانتقــال  ان  الى  يعــود  ذلــك  في  والســبب  التطعيــم  
الالكــروني في نطــاق هــذا الطــول الموجــي كان كبيرا أي 
أن طاقــة الفوتونــات الســاقطة كانــت كافيــة لأثــارة هــذه 

ــة  ــؤ الى حزم ــة التكاف ــن حزم ــا م ــات وانتقاله الالكترون
التوصيــل، ويعــود ســبب هــذه الزيــادة في قيمــة معامــل 
الامتصــاص  إلى أن التطعيــم بالنحــاس )CuO( أدى إلى 
توليــد مســتويات مانحــة داخــل فجــوة الطاقــة الممنوعــة 
ــة  ــن احتمالي ــذا زاد م ــل وه ــة التوصي ــن حزم ــة م وقريب
ــو  ــة. وه ــات الواطئ ــات ذات الطاق ــاص الفوتون امتص

مــا يتوافــق مــع ]4,6,8[.
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)CuO( النقية والمطعمة بالنحاس )TiO2:CdO( كدالة للطول الموجي لأغشية )α( تغير معامل الامتصاص )الشكل )7

حيــث ان: I: شــدة الشــعاع الممتــص ، Io: شــدة 
الشــعاع الأصليــة،  α : معامل الامتصاص، t : الســمك

4- فجوة الطاقة البصرية 
يتــم حســاب فجــوة الطاقــة البصريــة وذلــك برســم 
الفوتــون  طاقــة  وبــن   ( )2ναh بــن  الخطيــة  العلاقــة 
( وبمــد الجــزء المســتقيم مــن المنحنــي  νh الســــاقط )
 ، ( ) 02 =ναh ــد النقطــة  ــون عن ــة الفوت ليقطــع محــور طاق
أي أن نقطــة القطــع تمثــل قيمــة فجــوة الطاقــة البصريــة 
TiO2:C�( ــية ــموح لأغش ــاشر المس ــال المب Eg( للانتق

opt(

وبنســب   )CuO(بالنحــاس والمطعمــة  النقيــة   )dO

قيــم  تناقــص  إلى  التطعيــم  أدى  لقــد   ..)1,3,5(  %

الســبب  ويعــود  التطعيــم،  نســب  زيــادة  مــع   )Eg
opt(

ــتويات  ــون مس ــة إلى تك ــوة الطاق ــم فج ــان في قي للنقص
لشــوائب )CuO( داخــل فجــوة الطاقــة ويــزداد عــرض 
ــؤدي إلى  ــم ممــا ي ــادة نســب التطعي هــذه المســتويات بزي
تناقــص عــرض الفجــوة ويبــن الشــكل )9( فجــوة 
ــا  ــع م ــق م ــذا يتف ــم، وه ــب التطعي ــة لنس ــة كدال الطاق
توصــل إليــه عــدد مــن الباحثــن ]9,10[. والشــكل 
ــرة  ــة الـــمـبــاشـــ ــوة الـطــاقـــ ــم فــجــ )8( يبيــــن قــيــ
بالنحــاس  والمطعمــة  النقيــة   )TiO2:CdO( لأغــــشية 
ــوة  ــم فج ــل قي ــث تق ــب % )1,3,5( حي )CuO( وبنس
الطاقــة كلــا زادت نســب التطعيــم )2.70 – 2.60 
eV(، ويبــن الجــدول )5( قيــم فجــوة الطاقــة البصريــة 

للانتقــالات المبــاشرة المســموحة.
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 جدول )5( قيم فجوة الطاقة البصرية الممنوعة للانتقالات المباشرة لأغــشية )TiO2:CdO( النقية 
والمطعمة بالنحاس )CuO( وبنسب % )1,3,5(

Doping Ratio % Direct Eg (eV)
0 3.57
1 3.53
3 3.51
5 3.49

الشكل )8( فجوة الطاقة البصرية المباشرة لأغــشية )TiO2:CdO( النقية والمطعمة بالنحاس

دراسة تأثيرالتطعيم بـ CuO في الخواص التركيبية والبصرية لأغشية TiO2:CdO الرقيقة المحضرة 
بطريقــة الــرش الكيميائــي الحــراري  ............................................................  منــذر إبراهيــم ســالم    ،   حنــان رضا عبد
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الاستنتاجات 

1- مــن نتائــج حيــود الاشــعة الســينية انهــا ذات 
ana� أنتـ�اس)  طـ�ور  وذات  التبلـ�ور  متعـ�ددة  )طبيعـ�ة 
ــي  ــم )tetragonal(، لـــ ثنائ tase( وبتركيــب رباعــي قائ

لـــ   )Cubic( ومكعبــي   ،)TiO2( التيتانيــوم  اوكســيد 
ــادة  ــظ زي ــك نلاح ــوم )CdO(، وكذل ــيد الكادمي أوكس

في ألحجــم البلــوري. 
2- أظهــرت نتائــج مجهــر القــوة ألذريــة )AFM(  أن 
ــادة نســب التطعيــم ليصبــح  ــزداد بزي الحجــم الحبيبــي ي
nm)97.21-89.06(، كــا تبــن ان معــــــدل خشــونة 

الســـطح ومتوســط الجــذر التربيعــي تــزداد قيمتهــا عنــد 
زيــادة نســبة التطعيــم،

الســطح للأغشــية  تــم دراســة مورفولوجيــا   -3
 )SEM( ــح ــروني الماس ــر الإلك ــطة المجه ــة بواس الرقيق
حيــث بينــت النتائــج أن الحبيبــات النانويــة عــى شــكل 
ــات  ــاط وكثاف ــة بأن ــة ومتجمع ــة  ومتكتل ــب نانوي انابي

ــة، مختلف
4- اظهــرت النتائــج البصريــة ان النفاذيــة تقــل مــع 
 ، )CuO( زيــادة نســب التطعيــم مــن أوكســيد النحــاس
ــاد  ــزداد بزي وكذلــك نلاحــظ أن معامــل الامتصــاص ي

نســبة التطعيــم، 
ــة  ــة البصري ــوة الطاق ــج ان فج ــرت النتائ 5- واظه
نســب  بزيــادة  تقــل  النقيــة   )TiO2:CdO( لأغشــية 

 .)CuO( النحــاس  أوكســيد  بـــ  التطعيــم 
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