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  الخلاصة

 مخداباسـت من الزجاج  واعدعلى ق  CuO ةفي هذا البحث تم ترسيب غشاء رقيق من ماد     
أوضحت النتائج قياسات الأشـعة. النبضي  Nd-YAGتقنية التبخير الحراري بواسطة ليزر 

سات البصرية االقي أجريتثم .   polycrystallineالسينية ان الأغشية المحضرة متعددة التبلور 
 ـ الأغشيةعلى  ن تحديـدلتحديد طيف النفاذية والامتصاصية كدالة للطول الموجي الساقط وم
وثابت العزل الكهربائي بجزأيـه معامل الامتصاص ومعامل التخميد لات البصرية وجد المعام

وقيمة ونوع فجوة الطاقة فقد وجد ان فجـوة الطاقـة وقيمة معامل الانكسار  الحقيقي والخيالي
انتقال مباشر وهذه النتائج مقاربة لنتائج التي تم الحصول  تذا ةوالأغشي CuO (1.8 eV)لمادة 

باستعمال مصباح هالوجيني حيث " سريعا" وجرى تلدين الاغشية الرقيقة حراريا .بقا عليها مس
على الأ غشية المحضرة حيث ادى التلدين الـى" وجد ان التلدين الحراري السريع يؤثر كثيرا

  .تحسين خصائص الاغشية 
Effect of Rapid Thermal Annealing on CuO Thin Film 

Prepared by PLD 
Abstract 

In this study, thin films of CuO were deposited on glass substrates using  
thermal laser evaporation technique. The structure characterization of the film was 
carried out with XRD. The results of XRD show that all samples have a 
polycrystalline .The optical measurements on the deposited films were performed 
to determine the transmission spectrum and the absorption coefficient as a 
function of incident wave length. Then from the optical parameters, extinction 
coefficient, dielectric constant with two part real and imaginary part, value and 
type of energy gap, type of the dominant absorption processes, real and complex 
refractive index as functions of incident photon energy, were determined. The 
energy gap is found to be equal to 1.8 eV for CuO  that is direct transfer  . This 
results  is agree  to the results given by other researchers. Then thin films annealed 
thermal rapid by using halogen lamp .The annealing influence very much to thin 
film by addition an enhancement to the thin films. 

المقدمة
منظومة ليـزر فـي أولمنذ تصنيع        

الليزر في  مبداية الستينات ومجالات استخدا
تزايد بحيث لم يعد هناك مجالا لم يدخلـة

الليزر ولقد تمكن الباحثون من تبخير مواد 
 [1]مثل  الأخرىيصعب تبخيرها بالطرق 

(Mo) . لكي يحدث الليزر تـأثير  فـي

متصـاص  ا يكـون هنـاك  المادة يجب أن 
اذ ان هذا الامتصاص يكون   .لشعاع الليزر

جداً لحدوث عملية تفاعل الليزر مع " مهما
عملية الامتصـاص هـذه  تعـد. المادة 
. للطاقة  داخـل المـادة    "اساسيا" مصدرا

يوضح بأن الشعاع  ساسيوهذا المصدر الا
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الليزري المنبعث من المصدر يحدد مـاذا  
اوكسـيد  و يحصل للمواد المشععة بالليزر

النحاس يعتبر واحد من اهم المـواد التـي   
-2]تدخل في التطبيقات الالكترونية ضوئية 

 ـويع [5 ر تبر من المواد القليلة الكلفة وغي
يمتاز اوكسيد النحاس بـاللون   . [6]سامة 

البني الغامق مائل الى السواد عديم الرائحة، 
الشمسية ولا الطاقة له الكثير من التطبيقات 

الحراريــة -عــات الضــوئيةسـيما المجم 
الشمسية اذ تتطلب هذه التطبيقـات كفـاءة   
عالية ومدى جيد من الاستقرارية وكـذلك  
تتطلب امتصاصية عالية في مدى الطـول  

وغشاء اوكسـيد النحـاس   الموجي المرئي،
يمتلك توصيلية موجبة وقيمة فجوة الطاقـة  

)eV 1.8  ( لغشــاء(CuO) [7-8]   .
قات كثيرة قي ولغشاء اوكسيد النحاس تطبي

  [4]الشمسية الهجينة  والخلاياالكواشف 
  (CuO)وغشاء اوكسـيد النحـاس   . [2]

 تجعل منه يمتلك معامل امتصاص بصرية 
الشمسـية ذات   الخلايـا ملائم في تصنيع 

  . [9]الرقيقة  الأغشية
 

  :الجانب العملي
جرى في هذا البحث ترسيب غشاء رقيـق  

بســمك  (CuO)مــن اوكســيد النحــاس 
(200nm)   على قاعدة من الزجـاج ذات

وذلك باسـتخدام   2.5cm * 7cm)(ابعاد 
 Nd-YAGتقنية التبخير بواسـطة ليـزر   

ذو )  µm) 1.06بطـول مـوجي   النبضي
 ns 10)(وامد نبضة)    mJ 700(طاقة  

 Diamond.288 صنع من قبـل شـركة  
pattern EPLS)(  , وشــملت منظومــة

التبخير على حجرة تبخير تتضمن نـاقوس  
مصنع مـن زجـاج    (Bell jar)ي زجاج

 320mmوقطـر   1mmالبايركس بسمك 
ومنظومة تفريع تكونت من  45cmوارتفاع 

  Edwardمضخة ميكانيكية دوارة نـوع  
حيث اوطأ تم الحصول عليـة مـن هـذه    

كما موضح فـي   torr 3-10المضخة هو 
وتضـمن الجانـب العملـي    )  1(الشكل 

ة الاشع -1القياسات التركيبية التي تضمنت 
السينية وذلك للتعرف على البنى الطوريـة  
 للأغشية استخدم جهاز حيود الاشعة السينية

  نوع  
 (Phillips PW 1050)   الذي يعمل مـع

 1.93728A°الاشعة السينية بطول موجي 
  Fe-Kαمن مصدر 

التركيب الدقيق والطبوغرافية السـطح  -2
وذلك لغرض فحـص سـطوح الاغشـية    

ها للدراسـة  الرقيقة والتاكد من صـلاحيت 
استخدام المجهر الضوئي العـاكس نـوع   

leit3-Metallax  مـرة   600بقدرة تكبير
وشملت القياسات البصرية وذلك بحسـاب  
الثوابت البصرية وقيمة فجوة الطاقة لغشاء 

(CuO)     وذلك عن طريق دراسة طيفـي
النفاذية والامتصاصية للاغشية المحضـرة  

-UV-VISباستخدام مطياف مـن نـوع   
NIR-Double beam 

spectrophotometer . ثم بعد ذلك جرى
" سـريعا " تلدين الاغشية الرقيقة حراريـا 

 1000باستعمال مصباح هالوجيني ذو قدرة
W) ( بـــدرجات حراريـــة مختلفـــة

 )°C400,500  ,300(. وبزمن تلدين)3 (
  .دقائق

  : النتائج والمناقشة
  القياسات التركيبية

- a -2 (- )b -2  (-)c( توضح الاشكال
2 (- )d -2  (  نتائج حيود الاشعة السينية

" غير الملدن والملدن حراريا(CuO)لغشاء 
حيث نجـد ان الاغشـية    بدرجات مختلفة 

امتلـك المسـتويات    اذالمحضرة متعـددة  

وهذا يتطابق مع ) (، )111(البلورية 
وذلك بعد مقارنتها  [11]البحوث المنشورة 

وعنـد  . ASTMـ مع الجداول القياسية ل
نلاحـظ   C°300حـرارة   التلدين بدرجة 

زيادة شدة انعكـاس المسـتويات   حدوث  

وظهور مستوى  ) (111(البلورية 
نتيجة تأثير التلدين   )020(بلوري جديد هو 

الحراري السريع بهذه الدرجة وهذا يعنـي  
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بدأ يتأثر عنـد هـذه    ان غشاء 
هذا يتفق مع البحـوث  الدرجة الحرارية و

  .[9,10 ]السابقة 
واما في حالة التلدين الحـراري السـريع   

،  oC 400فـي درجـة    لغشاء 
500  oC  نلاحظ ظهور زيادة ملحوظة في

قيمة الشدة المنعكسة للمستويات البلوريـة  
) ،)111( ،)020(  .  

غير  (CuO)يمتلك غشاء اوكسيد النحاس 
اما  (nm 22  ) حبيبيمعدل حجم الملدن 

 oC 500بعد تلدين الغشاء بدرجة حـرارة  
 ـ  ـ "افقد امتلك حجم  29 )بمقـدار  "احبيبي

nm)  وهذه الزيادةفي الحجم الحبيبي يمكـن
لى تأثير التلدين الحراري السريع ا ان تعزى

  .[ 50 ] الغشاءفي 
- a -3 (- )b -3  (-)c(و الاشـكال  

3 (- )d -3   ( مجهر وضح صورة بـال ت
غيـر الملـدن     (CuO)  لغشاء  الضوئي

 -300)والملدن بدرجات حرارية مختلفـة 
500 oC) امتلـك غشـاء    حيث(CuO) 
مميزا وبنية متراصة خالية من  "تركيبا دقيقا
ان التلـدين الحـراري   ونجد . التشوهات 

 فـي السريع يؤثر تأثيرآ ايجابيآ واضـحاً  
نجد من خلال  اذ, غشاء الاوكسيد المحضر

ل انه بزيادة درجة حرارة التلدين تزداد الشك
المحضـر بطريقـة    CuOتجانسية غشاء 

الترسيب بالليزر ويكون توزيع الحبيبـات  
وسوف يقل حجم الكتل الصـغيرة   "امنتظم

لذرات المادة المتطـايرة المرسـبة علـى    
الغشاء وسوف تكون انتظاميتها اكثر بزيادة 

يبدو من الشكل انـه  . درجة حرارة التلدين
  (oC 500)حالة التلدين بدرجة حرارة  في

هي افضل حالة ظهرت وذلك بسبب زيادة 
بأنتظام تجانسية الغشـاء وتنظـيم توزيـع    

  .الحبيبات 
  :القياسات البصرية 

طيف النفاذية للأغشـية  ) 4(يوضح الشكل 
المرسبة على القواعـد الزجاجيـة كدالـة    
للطول الموجي الساقط ويلاحظ ان نفاذيـة  

زداد بشكل سريع كلما زاد ت (CuO)غشاء 

 (900nm-400)الطول الموجي أي مـن  
نفاذية الشكل يوضح و [10]مع  فقوهذا يت
الملدن بدرجات حـرارة   غشاء 
300,400,500(مختلفة   oC ( نجد أنه  اذ

بزيادة درجة حرارة التلدين سوف تمتلـك  
الأغشية نفاذية أعلى فكانت أعلى نفاذية تم 

هي عند التلدين الحراري   الحصول عليها
التلـدين   أي ان ) oC 500(السريع بدرجة 

الحراري السريع عمل على زيادة النفاذية 
علاقة معامـل  ) 5(ويبين الشكل , البصرية

مع طاقة  (CuO)لغشاء  ) α(الامتصاص 
ويلاحظ ان قيمة معامل ) λ(الفوتون الساقط 

الامتصاص تزداد بشكل ضئيل في منطقة 
الاطــوال الموجيــة (اطئــة الطاقــات الو

فيما تصبح الزيادة سـريعة فـي   )الطويلة 
الاطوال الموجيـة  (منطقة الطاقات الاعلى 

والتلدين الحراري السريع يؤثر ) الاقصر 
معامـل الامتصـاص    في "اواضح "اتأثير

نجد من الشكل انـه   اذ للاغشية المحضرة
قيمـة   تـنقص بزيادة درجة حرارة التلدين 

لغت قيمـة معامـل   فب.معامل الامتصاص
عنـد درجـة    CuO الامتصاص لغشـاء  

ــرارة ــون  ) oC 500 (ح ــة فوت لطاق
)2.8eV(.). (4.8*104cm-1  جرى رسـم

علاقة مابين مربع قيمة معامل الامتصاص 
)αhν ( وطاقة الفوتون الساقط)hν (  كمـا

وذلك لتحديد قيمة ونوع فجـوة  ) 6(الشكل 
الطاقة حيث وجد ان قيمة فجـوة الطاقـة   

وهذه القيم مقاربة  CuO (1.8 eV)للغشاء 
للقيم المستحصـلة فـي بحـوث ونتـائج     

تم الحصول على علاقة خطيـة  ]  [8سابقة
ذات  يةوهذا يؤكد ان الاغش (CuO) ةلماد

شرة وان عملية الامتصاص افجوة طاقة مب
الاساسية المباشرة المسموحة هي السـائدة  

  :وان قيمة معامل الامتصاص تعطى 
αhν=A[hv-Eg]1/2      

)  (cm-1 104*7.5حوالي  αوكانت قيمة  
  . (CuO) ةعند الطول الموجي القاطع لماد

وبعد اجراء عملية التلدين الحراري السريع 
على اغشية اكاسيد النحـاس المحضـرة   
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 نلاحظ حدوث نقصان بقيمة فجوة الطاقـة 
فنجد أن بزيادة درجة حرارة التلدين يؤدي 

 ـ الى نقصان في قيمة فجوة الطاقة كل والش
كدالـة   (°K)يبين تغير معامل الخمود (7)

اذ نلاحظ ان  (CuO)لطاقة الفوتون لغشاء 
هناك زيادة تدريجية لقيم معامل الخمود عند 
القيم الفوتونية الاقل من حافة الامتصاص 

 تعقبها زيادة واضحة ضمن الطاقـات     
eV (1.5-2.1)    وهذه الزيادة تـدل علـى

زمتـي  حدوث إنتقالات إلكترونية بـين ح 
التكافؤ والتوصيل والتي أدت إلـى زيـادة   
معامل الإمتصاص ومن ثم زيادة واضحة 

ويوضح الشكل ايضـاً   .في معامل الخمود
تأثير التلدين الحراري السريع على اغشية 

حيـث نلاحـظ    (CuO)اكاسيد النحـاس  
بأزدياد درجة حرارة التلدين حدوث زيادة  

مة بقيم معامل الخمود وذلك نتيجة نقصان قي
ثابت العزل الكهربائي بجزئيـه الحقيقـي   
والخيالي  لوجود ارتباط وثيق بينهما حيث 

  :للعلاقتين" وفقا العلاقة عكسية

)1.......(22
1 Kn −= °ε

 

)2.........(22 Kn°=ε
  

1ε  :   ثابت العزل الكهربـائي الحقيقـي ,

2ε :  ــائي ــزل الكهربـ ــت العـ ثابـ
  .معامل الخمود:K.خيالي ال

نلاحـظ تغيـر معامـل     (8)ومن الشكل 
الإنكسار كدالة لطاقـة الفوتـون لغشـاء    

(CuO)   اذ نلاحــظ أن طبيعــة منحنــي
معامل الإنكسار مشابهة لطبيعـة منحنـي   
الانعكاسية وذلك لإرتباط الإنعكاسيه مـع  

ايضاً تأثير  ويوضح الشكل معامل الانكسار
قيمة معامـل   يفالتلدين الحراري السريع 

نلاحظ نقصان اذ الانكسار للاغشيةالمحضرة
قليل بقيمة معامل الانكسـار كلمـا زادت   

 9(ويبين الشـكل   .حرارة التلدين  درجة
a ,b  (الخيـالي   الحقيقـي و  تغير الجزء

كدالة على التوالي لثابت العزل الكهربائي 

لطاقة الفوتون لأغشية اكاسـيد النحـاس   
)CuO (المنحني يشبه  اذ نلاحظ ان سلوك

  .الى حد ما سلوك معامل الخمود
ثابت  في والتلدين الحراري السريع له تاثير

العزل الكهربائي بجزئيه الخيالي والحقيقي 
بزيادة درجة حرارة التلدين يؤدي الـى   اذ 

اعادة ترتيب الذرات مما يؤدي الى اعـادة  
 Localized(ترتيب المستويات الموضعية 

state (زيادة في توصـيلية   مما يؤدي الى
المادة وعندها سوف يكون علـى حسـاب   

وكـان  . النقصان في ثابت العزل الحقيقي 
تاثير اعـادة الترتيـب للمسـتويات    " ايضا

الموضعية داخل فجوة الطاقة لها دور كبير 
في نقصان ثابت العزل الحقيقي بنسبة اقل 
مما هو في نقصان ثابت العـزل الخيـالي   

)Dielectric loses(دار الفقد في ثابت ومق
العزل يشير الى انتظام الحوامـل الحـرة   
بشكل مستقطب دايبولات نتيجة لاستقطابها 

  .[ 12]"كهربائيا
  :الاستنتاجات

  من النتائج التي حصلنا عليها تبين
المحضـره   (CuO)الأغشية الرقيقـة  .1

 التبخير الحراري بواسطة الليـزر بطريقة 
 وتحت ظروف التحضير المذكوره سـابقاً 

  .ذات تركيب متعدد التبلور 
تمتلك هـذه الأغشـية وفـي ظـروف     .2

التحضير المستخدمة فـي هـذا البحـث    
  . إنتقالات إلكترونية مباشرة مسموحة فقط

 CuOمن حساب فجوة الطاقة لغشـاء . 3
  .eV 1.8بلغت قيمتهما

زيادة  إلىأدى التلدين الحراري السريع . 4
ــرية  ــة البص ــيةالنفاذي ــيد  لأغش اوكس

  )  CuO(النحاس
 على قيمة اثر التلدين الحراري السريع . 5

       اكاسيد النحاس للأغشيةفجوة الطاقة 
)CuO (    فبزيادة درجـة حـرارة التلـدين

  .تناقصت قيمة فجوة الطاقة
 إلـى التلدين الحـراري السـريع    أدى. 6

 إلى أدى اذنقصان بقيمة الثوابت البصرية 
نقصان بقيمة معامل الامتصاص والانكسار 
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