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مستخلص:

ــزر  ــة الاســتئصال باللي ــة بتقني ــوم النانوي ــد الكادمي ــادة كبريتي ــة مــن م ــم تحضــر اغشــية رقيق في هــذه الدراســة، ت
النبــي ليــزر Nd:YAG, ثــم غُمــرت الشرائــح الزجاجيــة التــي تــم تحضيرهــا باســتخدام  حمــام كيميائــي لفــرات زمنيــة 
مختلفــة )100-80-60-40( دقيقــة. ودرســت تأثــر زمــن الترســيب عــى الخصائــص البصريــة والتركيبيــة باســتخدام 
ــعة  ــف الاش ــالي )FE-SEM( وطي ــاث المج ــح ذو الانبع ــروني الماس ــر الالك ــينية )XRD( والمجه ــعة الس ــود الاش حي
فــوق البنفســجية-المرئية UV. أظهــرت نتائــج حيــود الاشــعة الســينية ان اغشــية كبريتيــد الكادميــوم متعــددة التبلــور 
مــن النــوع الســداسي وباتجــاه مفضــل )101( وزاد حجــم البلــورة مــن 10.5 الى 22.8 نانــو مــر وفقــا لمعادلــة شرر 
بزيــادة زمــن الترســيب، وبينــت دراســة المجهــر الالكــروني الماســح ان الحجــم الحبيبــي قــد زاد 21 الى 74.23 نانومــر 
وهــذا يتفــق مــع حيــود الاشــعة الســينية. درســت الخصائــص البصريــة المتمثلــة بالامتصاصيــة والنفاذيــة ضمــن المــدى 
)700-350( نانومــر، وبينــت ان النفاذيــة قلــت مــع زيــادة الامتصاصيــة، وان فجــوة الطاقــة قــد قلــت مــن )-2.47
2.4( إلكــرون فولــت بزيــادة زمــن الترســيب. تُظهــر النتائــج إمكانيــة تعديــل خصائــص CdS النانويــة بتغيــر زمــن 
الترســيب، ممــا يســمح باســتخدامها في العديــد مــن المجــالات العلميــة، مثــل الخلايــا الشمســية وأجهــزة الاستشــعار.

الكلمات المفتاحية: كبريتيد الكادميوم، الحمام الكيميائي )CBD(، ليزر )Nd:YAG( ، الجسيمات النانوية .
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Abstract :

By the following study, the thin diaphragm of nanocadmium sulfide was prepared with 
pulse laser ablation technique Nd: YAG, and the glass slides prepared using a chemical 
bath were then submerged for different periods of time (40-60-80-100 minutes).The impact 
of deposition time on the optical and structural properties was investigated using X-ray 
diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and UV-Visi-
ble spectroscopy. The results of X-ray diffraction showed that the diaphragm of cadmium 
sulfide is hexagonal and in a preferred direction (101). The size of the crystal increased 
from 10.5 to 22.8 nanometers according to a sparks formula by increasing the deposition 
time. Theresult ofstudy of the scanning electron microscope showed that the granular size 
increased from 21 to 74.23 nanometers. It examined the optical properties of absorption 
and permeability within range (nm 350-700) and indicated that permeability had decreased 
with increased absorption, and that the energy gap had decreased from 2.47-2.4 electron 
volts by increasing deposition time. The results show that CdSnano cellular properties can 
be modified by changing the deposition time, allowing them to be used in many scientific 
fields, such as olfactory cells and sensors.
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1 - المقدمة

اكتســب تصنيــع المــواد النانويــة اهتمامــا كبــرا في 
مجــال أبحــاث المــواد عــى مــدار العقــد المــاضي بســبب 
ــزة،  ــدة والممي ــة الفري ــة والكيميائي ــا الفيزيائي خصائصه
ومــن هــذه الخصائــص، تعــد نســبة الســطح الى الحجــم 
هــي الأكثــر بــروزا ]1[. ويمكــن تحقيــق التحكــم في 
ــة، دون  ــة والكهربائي ــية والبصري ــص المغناطيس الخصائ
في  التحكــم  خــال  مــن  الكيميائــي  تركيبهــا  تغيــر 
حجــم ونــوع البنيــة وحــالات الســطح للمــواد النانويــة 
CdS أحــد أكثــر  ]2-3[.  يعــد كبريتيــد الكادميــوم 
أشــباه موصــات المجموعــة II-VI المهمــة. مــع فجــوة 
ــة  ــرارة الغرف ــة ح ــغ 2.42eV في درج ــاشرة تبل ــة مب طاق
ــزة  ــع في الأجه ــاق واس ــى نط ــتخدامه ع ــم اس ]4[. يت
في  الانبعــاث  يضبــط  لأنــه  الالكترونيــة  البصريــة 
نطــاق الضــوء المرئــي، كــا يتــم اســتخدامه عــى نطــاق 
المركبــات  مــع  الشمســية  الخلايــا  تصنيــع  في  واســع 
ــا  ــل Cu2S و CdTe وغيره ــوع p، مث ــن الن ــرى م الأخ
مــن المــواد. ]5-6[ تُســتخدم العديــد مــن التقنيــات 
ــزر  ــة. يُعــدّ الاســتئصال باللي لتحضــر الأغشــية النانوي
النبــي تقنيــة واعــدة نظــرًا لكفاءتــه العاليــة في تحضــر 
في  التحكــم  مــن  تُكّنهــا  التــي  النانويــة  الجســيمات 
خصائــص البنــى النانويــة الُمحــرّة ]7[. تتضمــن هــذه 
ــة نظــرًا لقــر  ــة الطاق ــزر عالي ــة تفاعــل نبضــة لي التقني
مــدة النبضــة مــع المــادة المســتهدفة المغمــورة في ســائل، 
حيــث تــرد المــادة الُمســتأصلة لتكويــن بنــى نانويــة ]8[. 
هــذا الطريقــة فعالــة نظــرًا لقدرتهــا عــى توليــد جســيمات 
نانويــة نقيــة ذات حجــم متحكــم فيــه مــع الحفــاظ عــى 
 .]9[ المســتهدفة  للمكونــات  تقريبًــا  متكافئــة  نســب 
عــاوة عــى ذلــك، هنــاك العديــد مــن تقنيات الترســيب 
الممكنــة لتعديــل الخصائــص مثــل الخصائــص الهيكليــة 

والبصريــة ]10[. يُعــد الترســيب بالحــام الكيميائــي 
ــم  ــة ت ــث التكلف ــة مــن حي ــة بســيطة وفعال )CBD( تقني
اســتخدامها عــى نطــاق واســع في تصنيــع أغشــية رقيقــة 
CdS. تســمح هــذه الطريقــة بالتحكــم الدقيــق  مــن 
ضروري  أمــر  وهــو  الأغشــية،  وتركيــب  ســمك  في 
 .]11[ الإلكترونيــة  البصريــة  خصائصهــا  لتحســن 
عــاوة عــى ذلــك، فــإن اســتخدام الترســيب الكيميائــي 
للحــام )CBD( كتقنيــة تكميليــة يوفــر وســيلة لتحســن 
تجانــس ونســبة تكافــؤ أغشــية CdS الرقيقــة، وهــو أمــر 
ضروري لتعزيــز كفــاءة الخلايــا الكهروضوئيــة وضــان 

ــل ]12[. ــدى الطوي ــى الم ــتقرار ع الاس

2 - الجانب العمل 

تــم اســتخدام g8 مــن كبريتيــد الكادميــوم المطحــون 
ووضعــة في قالــب حديــد ذات قطــر mm17 عــى شــكل 
ton  12 مــن خــال مكبــس  فـــ  قــرص وتــم كبســة 
يوضــع  الكبــس  وبعــد   min 60 بزمــن  هيدروليكــي 
القالــب في بيكــر يحتــوي عــى ml 10 مــن مــاء لا ايــوني 
 )Nd:YAG( ــي ــزر نب ــف بلي ــات ويقص ــزوع الجزيئ من
وبعــدد   nm/s 9 بزمــن   nm 1064 موجــي  وبطــول 
ــل  ــم فص ــى يت ــردد HZ 8 حت ــة وب ــات 400 نبض نبض
مــادة كبريتيــد الكادميــوم، ممــا يــؤدي الى تكويــن محلــول 
غرائــي مــن الجســيمات النانويــة المســتهدفة في البيكــر 
نتيجــة  الســائلة  المــادة  داخــل  والتكيــف  الزجاجــي 
التبخــر السريــع للــادة وتعــاد العمليــة أربــع مــرات 
ليتــم انتــاج ml40 مــن كبريتيــد الكادميــوم. بعدهــا تــم 
ــر  ــاء المقط ــول والم ــة بالإيثان ــح الزجاجي ــف الشرائ تنظي
وتجفيفهــا في الهــواء قبــل اســتخدامها، ثــم يهيــئ الحــام 
حرارتــه  درجــة  الايونــات  منــزوع  بــاء  الكيميائــي 
c50° ويوضــع البيكــر بمحلــول CdS داخــل الحــام 

الكيميائــي. وبعدهــا يتــم غمــر الشرائــح الزجاجية ذات 
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وبفــرات40و60و80و100   2.5*2.5  cmالابعــاد

ــورة  دقيقــة وبعدهــا يتــم اخــراج قطــع الزجــاج المغم
التجفيــف.  لغــرض  تنكســتن  الى مصبــاح  وتعــرض 
وأخيراتوضــع جميــع الاغشــية بفــرن حــراري ولمــدة 
ســاعتين. تــم انجــاز الجانــب العمــي في مختــرات كليــة 

ــت.  ــة تكري ــاء، جامع ــم الفيزي ــوم، قس العل

3 - النتائج والمناقشة 

X-Ray 3-1 حيود الاشعة السينية
الاشــعة  حيــود  أنــاط   )1( الشــكل  يوضــح 
 )CdS( الكادميــوم  كبريتيــد  لأغشــية   XRD الســينية 
 )40-60-80-100( مختلفــة  بأزمــان  المترســبة 
دقيقــة عــى التــوالي، تظهــر جميــع أنــاط الحيــود بنيــة 
النــوع  مــن   )Polycrystalline( التبلــور  متعــددة 
ومــن  متعــددة،  قمــم  ذات   )Hexagonal( الســداسي 
ــا  ــد الزواي ــم عن ــع القم ــرت مواق ــكل أظه ــال الش خ
 ،)36.89(  ،)28.56(  ،)26.88(  ،)25.25(

تتـــوافق  والتــي   )52.36(  ،)48.59(  ،)44.17(
البلوريــة )100(، )002(، )101(،  مــع المســتويات 
)102(، )110(، )103(، )112(عــى التــوالي لبنيــة 
كبريتيــد الكادميــوم السداســية، وفقــا للبطاقــة الدوليــة 
الاتجــاه  وان   .)1049-41( الرقــم  ذات   )ICDD(
المفضــل هــو )101( الــذي يقابــل الزاويــة )28.56(، 
وزيــادة الوقــت تــؤدي الى زيــادة شــدة قمــم الحيــود، ممــا 
يشــر الى نمــو البنيــة البلوريــة، وان زيــادة شــدة القمــم 
ترافــق انخفــاض في عــرض قمــم الحيــود، ممــا يشــر الى 
زيــادة في حجــم البلــورة وتقليــل العيــوب البلوريــة كــا 
موضــح بالجــدول )1( ممــا يعنــي العلاقــة العكســية بــن 
اتســاع عــرض القمــم مــع حجــم البلــورة، وتــم قيــاس 

معــدل الحجــم البلــوري باســتخدام معادلــة شرر. 
              0 .9  λ
G.S = ........... (1)  ـــــــــــــــــــــــــ        
             βCOSθ

حيث ان β : عرض المنحني ،      θ: زاوية براغ،
λ: الطول الموجي 

)CdS لـ X-Ray( حيود الاشعة السينية )شكل )1
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SEM 3-2 المجهر الالكتروني الماسح
 )SEM( ــح ــروني الماس ــر الالك ــج المجه ــت نتائ بين
لأغشــية كبريتيــد الكادميوم )CdS( المترســبة باســتخدام 
الحــام الكيميائــي )CBD( بأزمــان متعــددة )-40-60
100-80( دقيقــة كما في الشــكل )2( ان سطوحأغشــية 
كبريتيــد الكادميــوم )CdS( تكــون عــى شــكل تجمعــات 
مــن الجســيمات النانويــة ذات شــكل عقــدي ومــوزع 
بالتســاوي عــى الســطح بالكامــل وعنــد زيــادة مــدة 

الترســيب يــزداد الحجــم الحبيبــي والبنيــة الســطحية 
ــح  ــيمات تصب ــن الجس ــط ب ــا والرواب ــر تجانس تكــون اكث
اكثــر تماســك وكان الحجــم الحبيبــي عنــد زمــن ترســيب 
40 دقيقــة )nm21( وعنــد الزمــن60 دقيقــة )46.84( 
)nm59.52( الحبيبــي  الحجــم  كان  دقيقــة  وعنــد80 
وعنــد الزمــن 100 دقيقــة كان )nm 74.23(وهــذا يــدل 
عــى زيــادة الحجــم الحبيبــي عنــد زيــادة زمــن الترســيب.

نتيجــة تأثــر ذرات كبريتيــد الكادميــوم في المــادة.

X-Ray جدول )1( قيم حيود الاشعة السينية

)hkl(G.SFWHM) ( DSample
)101(10.50.7873.122828.5840
)101(16.70.4923.1281228.5360
)101(20.80.3933.1367728.4580
)101(22.80.363.1250228.55100

a

b
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3-3 الخصائص البصرية
Absorbance 3-1 الامتصاصية

للطــول  كدالــة  الامتصاصيــة  طيــف  قيــاس  تــم 
ــع اغشــية  الموجــي مــن المــدى nm )700-350( لجمي
تحضيرهــا  تــم  والتــي  النقيــة  الكادميــوم  كبريتيــد 
ومــن  مختلفــة.  بأزمــان  الكيميائــي  الحــام  بواســطة 
ــة  ــادة تدريجي ــاك زي ــظ ان هن ــكل )3( نلاح ــال الش خ
وخاصتــا  الترســيب  زمــن  بزيــادة  الامتصاصيــة  في 
 )400-550 nm( عنــد الاطــوال الموجيــة القصــرة
ممــا يبــن تأثــر نمــو الحبيبــات وتحســن التبلــور عــى 
الخصائــص البصـــرية للغشــاء. وان الامتصاصيــة تقــل 

ــد زمــن الترســيب الأقــل  ــادة الطــول الموجــي، وعن بزي
ــر الى ان  ــا يش ــن مم ــا يمك ــل م ــة اق ــكون الامتصاصي تـ
الغشــاء رقيــق وغــر متجانــس، في حــن الزيــادة في 
ــن  ــا يب ــى مم ــة اع ــؤدي الى امتصاصي ــيب ت ــن الترس زم
ــه البلــوري، كــا  ــك الغشــاء وتحســن تكوين ــادة سمـ زي
يتــم ملاحظــة ان حافــة الامتصــاص تتغــر قليــا نحــو 
الاطــوال الموجيــة الأطــول ممــا يــدل عــى نقصـــان فجوة 
ــن  ــر زمـ ــة تأث ــات وكيفي ــم الحبيب ــادة حج ــة بزيـ الطاق
ــية  ــة للأغش ــية البلوري ــائص البنـ ــى خصـ ــيب ع الترس

التــي تــم تحضيرهــا ]14،13[.

d

c

شكل )2( يوضح صور المجهر الالكتروني الماسح عند زمن ترسيب مختلف
)d( 80 )c( 60 )b( 40 )a( 100 دقيقة
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Transmittance 3-2 النفاذية
تمــت دراســة طيــف النفاذيــة كدالــة للطــول الموجــي 
المعادلــة  باســتخدام   )350-700(  nm المــدى  مــن 
المترســبة   )CdS( الكادميــوم  كبريتيــد  لأغشــية   )2(
باســتخدام الحــام الكيميائــي بأزمــان مختلفــة. يظهــر 
ــي.  ــول الموج ــة للط ــة كدال ــف النفاذي ــكل )4( طي الش
تــم ملاحظــة ان جميــع الاغشــية بينــت تناقــص تدريجــي 

بطيــف النفاذيــة بزيــادة زمــن الترســيب أي ان التناســب 
عكــي بينهــا. وصلــت النفاذيــة الى اعــى قيمــه لهــا 
 )40min( بالمنطقــة المرئيــة لأقــل زمــن ترســيب )58%(
واقــل قيمــة للنفاذيــة كانــت )%40( عنــد زمــن ترســيب 
)min100( وهــذا يتفــق مــع طيــف الامتصاصيــة. ]15[

T = 10-A     ............  )2(
T: النفاذية             A: الامتصاصية 	

شكل )3(: 
يوضح الامتصاصية 
كدالة للطول الموجي

شكل 4: 
يوضح النفاذية كدالة 

للطول الموجي
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Energy Gap) 3-3 فجوة الطاقة البصرية )
لأغشــية  البصريــة  الطاقــة  فجــوة  حســاب  تــم 
كبريتيــد الكادميــوم )CdS( المترســبة باســتخدام الحــام 
 )40-60-80-100( مختلفــة  وبأزمــان  الكيميائــي 
ــة  ــم العلاق ــال رس ــن خ ــك م ــوالي. ذل ــى الت ــة ع دقيق
ــح  ــا موض ( و. ك ــون ) ــة الفوت ــن طاق ب
بالشــكل )5(. يتضمــن تحديــد فجــوة الطاقــة البصريــة 
تحديــد نقطــة تقاطــع ممــاس المنطقــة الخطيــة مــع المحــور 
تدريجيــا  تتناقــص  الطاقــة  فجــوة  قيــم  ان  وتبــن   ،X

ــادة وقــت  ــت مــع زي مــن 2.47 الى 2.4 إلكــرون فول
الترســيب مــن 40 الى 100 دقيقــة. تشــر هــذه الملاحظة 
الى تبايــن في التركيــب الإلكــروني مــع زيــادة وقــت 
ــات  ــات العين ــم حبيب ــاف حج ــبب اخت ــيب بس الترس
المحــرة. ترتبــط فجــوة الطاقــة لأشــباه الموصــات 
بحجــمَ الجســيمات النانويــة. تخضع العلاقة لمـــبدأ الحصر 

الكمــوي عندمــا يصبــح حجــم البلــورة مقاربًــا لطـــول 
ــيمات  ــم الجس ــاض حج ــع انخف ــرون. م ــة الإلك موج
النانويــة، تصبــح مســتويات الطاقــة مكممــه، ممــا يــؤدي 
إلى اتســاع فجــوة النطــاق. يحــدث هــذا لأن الجســيمات 
ــر حــرًا، لذلــك  ــة أكث الأصغــر لهــا حــالات إلكتروني
ــاق  يتطلــب الأمــر طاقــة أكــر لرفــع إلكــرون مــن نطـ
التكافــؤ إلى نطــاق التوصـــيل. تؤثــر هــذه التغــرات في 
فجــوة الطاقــة بشــكل ملفــت عــى الخصائــص البصريــة 
والالكترونيــة، مــا يجعلهــا تناســب تطبيقــات مختلفــة 
ــا  ــية وغيره ــا الشمس ــعار والخلاي ــزة الاستش ــل أجه مث
ــة  ــاض قيم ــكل )6( انخف ــر الش ــات. يظه ــن التطبيق م
فجــوة الطاقــة مــع زيــادة زمــن الترســيب بســبب تحســن 
بلوريــة الاغشــية بزيــادة الزمنويتفــق هــذا مــع المصــدر. 

.  ]17،16[

شكل )5( 
يوضح 

فجوة الطاقة 
لفترات زمنية 

مختلفة
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Conclusions4 - الاستنتاج

 CdS ــوم ــد الكادمي ــية كبريتي ــج أغش ــى نتائ ــاءً ع بن
ــة،  ــة مختلف ــرات زمني ــي لف ــام الكيميائ ــبة في الح المترس
أظهــرت النتائــج ان زمــن الترســيب يؤثــر بشــكل كبــر 
عــى البنيــة البلوريــة لأغشــية كبريتيــد الكادميــوم، حيث 
يــزداد حجــم البلــورة المحســوب باســتخدام معادلــة 
ــة وزادت  ــبيكة البلوري ــاد الش ــاض اجه ــرر، وانخف ش
معاملاتهــا مــع زيــادة زمــن الترســيب، ممــا يشــر الى 
ــة البلوريــة للأغشــية بتغيــر زمــن  ــة تعديــل البني إمكاني
ــيب  ــن الترس ــر زم ــك، يؤث ــة الى ذل ــيب. بالإضاف الترس
وقــد  النانويــة.  الاغشــية  ســطح  مورفولوجيــا  عــى 
وُجــد ان زيــادة زمــن الترســيب تــؤدي الى زيــادة تغطيــة 
النانويــة  الســطح وزيــادة حجــم وكثافــة الجســيمات 
الســطحية، بينــا انخفــض فــرق الطاقــة مــع زيــادة زمــن 
الترســيب. تشــر هــذه التغيــرات الى إمكانيــة اســتخدام 
هــذه الاغشــية في تطبيقــات بصريــة مختلفــة مــن خــال 
التحكــم في زمــن الترســيب لتحقيــق خصائــص بصريــة 

محــددة.
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