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مة العـــــــــــامّة 
ّ

       المقد

سائل تقنية  جذبت  ا  -لقد  اهتماما كبير الفريدة    وذلكهلام  مجالات  لخواصها  واتساع  نوعها  من 

ي على مدى العقود الثلاثة الماضية حيث تعطي نتائج ممتازة    قد تم تطوير   تطبيقها  هذه الطريقة بشكل طب 

   . [1التطبيق ]كما أنها سهلة 

الرقيقة، الطبقات  استخدام  ي 
 
ف ا  كبير توسعا  ة  الأخير الثلاثة  العقود  العلماء    عرفت  جعل  مما 

ها ايتنافسون حول   تحضير ي 
 
ف مكلفة  وغير  طرق سهلة      ،ستحداث 

ْ
التيتانيو إذ أكسيد  ي 

ثنائ  من  م  يعتي  كل 

(TiO2  )ي انوث
السيليسيو ئ  أكسيد   ( المعدنية  (  SiO2م  الأكاسيد  تتمير  من  ي 

فريدة    الب  حيث  بخصائص  من 

تطبيق م  . متعددة  اتها مجالات  ي كونها 
 
أهميتها ف ة تكمن  أن ت  واد ذات حزمة طاقية ممنوعة كبير مكنها من 

ي مختلف التطبيقات   تستعمل
 
 . [3،2]  المتحسسات الكيميائية والكواشف الضوئية والمحفزات كف

نظرا   الأكاسيد  هذه  باستعمال  قمنا  للتآكللكونها   وقد  ومقاومة  الثمن  وزهيدة  ويستخدم    سامة 

المرتفع ي 
الكهربائ  عزله  وثابت  انكساره  قرينة  بسبب  ة  ي    [. 3]   بكير

ثائ  مصفوفة  ي 
ف  المعادن  إدراج  يؤدي 

وخلق  أدائه  تحسير   إلى  التيتانيوم  التوصيل  أكسيد  وحزمة  التكافؤ  حزمة  بير   طاقة   .مستويات 

 
 
أن التيتانيو   كما  أكسيد  ي 

ثنائ  من  )كلا  السيليسيو (  TiO2م  أكسيد  ي 
)وثائ  كمزي    ج(  SiO2م  عملا 

ُ
 است

(TiO2:SiO2  ) للانعكاس المضادة  الطبقات  مجال  ي 
ي (  antireflective coating)  ف 

الضوئ    والتحفير  

(photocatalysis)  ][ .  ي إنجاز الطبقات الرقيقة الثنائي
أو  (  SiO2/TiO2ة )بالمقابل استخدم الأكسيدان ف 

ب احداهما (  Bragg reflectors) براغ  عاكسات ما يسمى  رقيقتير   تناوب طبقتير   من  ة  الأخير تتكون هذه 

ي أكسيد التيتانيو 
ة له(  2TiO)م لثائ  ي أكسيد السيليسيو  (Hn) قرينة انكسار كبير

رينة  ق ( 2SiOم )والأخرى لثنائ 

أصغر  هذه  (Ln)  انكساره  عمل  مبدأ  يقوم  طير  .  شر على  الانكسار   المرايا  قرينة  ي 
ف  الفرق  وهما    أساسيير  

(∆n>1) [. 4]  وعدد الطبقات الثنائية  

ة جعلت مرايا براغ ي    (2TiO/2SiO)  هذه المير 
ي العديد من التطبيقات كطبقات عاكسة ف 

تستعمل ف 

ي والتوجيه    (reflective coating)  أنظمة الخلايا الشمسية بصرية  والمرشحات ال  (wave guide)  الموج 

(Optical filters [ الطبقات  [. 5(  خصائص  على  التطعيم  تأثير  دراسة  أجل  بتحضير    من  قمنا  الثنائية 

التي ي أكسيد 
ي تحصلنا عليه  (Cd)  الكادميومتانيوم مطعمة بمحاليل من ثنائ 

ا ولمعرفة خواص العينات الب 

ي   استخدمنا تقنيات التحليل المختلفة
والذي يمكننا  (Spectroscopie Raman) ن  مطيافية راما  متمثلة ف 

-الأشعة فوق البنفسجية  يةمطيافواستعملنا كذلك   (Dوتطور حجم الحبيبات )  من معرفة طبيعة الأطوار  

 . (UV-Vis spectrometryة )المرئي
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مة العـــــــــــامّة 
ّ

       المقد

هذا ويكمن   عملنا  من  تأثير    الهدف  دراسة  )هو  والبصرية  (  Cdالكادميوم  البنيوية  الخواص  على 

عند  بتقنية الغمس  المكسوة  (  bilayers 5)( ذات عدد خمس طبقات ثنائية  2TiO/2SiOلعاكسات براغ )

 دقيقة.  20°م لمدة  550عند درجة حرارة التلدين  ومعالجة  1-سم.دق  4.35شعة السحب 

 
ُ
بالإضافق فصول  ثلاث  إلى  المذكرة  هذه  العامة  سمت  المقدمة  إلى  العامة و ة    الخلاصة 

أات والملخص "عموميات .  بعنوان  فكان  الأول  الفصل  ال  ما  دراسة  -سائلحول طريقة  فيه  تناولت   " هلام 

  .تطبيقاتهاهلام وبعض -مة حول طريقة السائلعا

ي فكان بعنوان " التحضير ا
ي والمواد المستعملة" تطرقنا فيه إلى لفصل الثائ   :والإجراء التجريب 

وأطوار     م  تطبيقاتومجال  خصائص  التيتانيوم  ن  كل  أكسيد  ي 
ي (  2TiO)ثنائ 

أكسيد    وثنائ 

 ؛   (2SiO)يسيوم السيل

 ( ؛Cdم )بالكادميو لتطعيم ل او ومحل( SiO2( و )TiO2 )محلولىي  كيفية تحضير   

 . الطبقات الرقيقة الثنائية باستعمال تقنية الغمس طريقة تحضير  

نتائج   ومناقشة  دراسة  على  اشتمل  فقد  الثالث  التطعيم  الفصل  )تأثير  على  Cdبالكادميوم   )

ورية    . لأجل ذلك(2TiO/2SiOلعاكسات براغ )البصرية للطبقات الثنائية  الخصائص   أرب  ع محاور كانت ض 

الأول وفيه  المحور  أولها هو  إلى  لدراستنا،  ي شعة    تطرقنا 
ف  والمتمثلة  التجريبية  المعاملات  أحسن  اختيار 

)°  (1-م.دق4.35)  السحب التلدين  حرارة  ودرجة  طبقات(  )خمس  الثنائية  الطبقات  وزمن  550وعدد  م( 

( أما  دقيقة(  20التلدين  براغ  .  عاكسات  تطعيم  تأثير  حول  موضوعه  فكان  ي 
الثائ  (  2TiO/2SiO)المحور 

الثالث  با المحور  بينما   )( للتطعيم  لنيكل  تعميما  النحاسبكان  وهي  أخرى    ( Ni)  والنيكل  (Cu)  عناض 

)والك )Coوبالت  والكروم   )Cr .)    تطعيم تأثير  بدراسة  ويُعب   دراستنا  موضوع  وهو  الرابع  المحور   
يبق 

براغ   والبصرية  % ذري   2بنسبة  عاكسات  البنيوية  الخصائص  تقنيعلى  استعملنا  الهدف  هذا  لتحقيق  ي . 
ب 

 تحليل وهما مطيافية رامان ومطيافية الأشعة فوق البنفسجية والمرئية. 
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مة العـــــــــــامّة 
ّ

       المقد
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الأول الفصل  الطبقات الرقيقة   

الفروعتعد   من  الرقيقة  الطبقات  ياء  ز و   الفي  الصلبة  الحالة  ياء  ز لفي  عنها المهمة  تبلورت  ي 
الت 

ذاته بحد  قائما  فرعا  أسهمت  ،  [ 1]  وأصبحت  ااحيث  ألطبقات  الدراسة  ي 
ز
ف ا  كبي  إسهاما  شباه  لرقيقة 

بدأ  الموصلات   ي 
فيهالت  .  الاهتمام  عشر التاسع  القرن  أوائل  منذ  الرقيقة  عطت  أا  الطبقات  ياء  ز فكرة  في 

يائية و واضحة ع ز ي  ن العديد من خواصها الفي 
ز
ي تختلف عن خواص المواد المكونة لها وهي ف

الكيميائية الت 

 هذه الأنظمة بتعرف  .  [2](Bulk)حالتها الحجمية  
 
طبقات رقيقة  ها مواد تحضز على شكل طبقة أو عدة  أن

سيب المسيطر عليه ة صلبة  يونات  الأ للجزيئات أو الذرات أو    بالي  ز ط ألا   بحيث  (Substrate)على ركي    يشي 

الواحد  المايكرون  السمك  الفصل  .  [3]( mμ1)   يتجاوز  ي حنايا هذا 
ز
إلى  سف الطبقات  نتطرق  التعرف على 

  ونركز أيضا على عاكسات براغ   إلى تطبيقاتها. إضافة    آليات نموها و   مبدأ وطرق ترسيبها و   مفهومها و الرقيقة  

 . هلام -تقنية سائلسنتعرف على  لفة من تقنيات الإكساء و وتقنيات المخت

 (Thin film Concept) مفهوم طبقة الرقيقة.  1.1ف

ي بعدين  ذلعناصر ه الطبقة الرقيقة لمادة معينة هي تركيب أ الذي يرتكز عليه تكوينالمبد
ه المادة فز

الثالث صغي  ج  حيث الالبعد  بالسمك    ي ذدا  ا  (thickness) يعرف  الرقيقة    لطبقاتويستخدم مصطلح 

 (nm) عنه برتبة النانومي   لوصف يعي  
 
يتعدى سمكها يجب أن ات المادة لا ر  ذطبقات عديدة من تراكم  . إن

ا أ (µm)واحد ميكرومي    . (nm)ت و عدة نانومي 

ة الأ  ز سب على المسندكونها   الرقيقةساسية الثانية لطبقة المي   ن ألك يجب ذوبناءا على ، (support)تي 

 . [4الخصائص البنيوية للطبقة ] ي يؤثر على ذهمية تركيب المسند الأذ خأن 

   (principle of thin films deposition) ترسيب الطبقات الرقيقة أ مبد .  2.1ف

يحة   شر سيب  سطح  ال لي  على  ة  الرقيقة  ز يجب  الركي  تمر  أصلبة  ناقل    ن  وسط  عي   المادة  جسيمات 

ة ز ي اتصال مباشر مع الركي 
تتماسك جسيمات    (Van der Waals)ار فالز  قوى فاند  وبفضل  . بحيث يكون فز

ة ذه ز وقد  و جزيئات  أيونات أما إه الجسيمات ذحيث تكون ه [5] و تتفاعل معها كيميائيا أه المادة على الركي 

 و فراغا. أو غازا أنسبة لوسط النقل فقد يكون سائلا ما بال. أات ر  ذتكون 

طريقة    ؛ وهي   (The state of the liquid transport environment)حالة وسط النقل السائل   

لس الاستعمال  تكاليفها نسبيا    ولتها هشائعة  ال   ،وانخفاض  طريقة   -سائلمثل 
 
،  [ 6]   (sol-gel)  لامه

ي 
سيب بالحمام الكيميائ   [. 7](CBD)وطريقة الي 
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الأول الفصل  الطبقات الرقيقة   

إذ    ؛  (The state of gas or vacuum transport environment)  فراغو  أحالة وسط النقل غاز   

ي مختلف  ا الوسط الأ ذيعتي  ه
ز
ي لل طرق ال كير استخداما ف

سيب الكيميائ  سيب مثل الي  .  (CVD)بخرةي 

ز الوسط الغازي  يكمن الاختلاف الأ كما   ي متوسط المسار الحر    والفراغساسي بي 
ز
ومن  .  [8]للجزيئات   ف

 أن نلاحظ  أالمثي  للاهتمام  
 
سيب الطبقات الرقيقة حيث ين ن استخدام  مكه لا توجد طريقة مرجعية لي 

و  متنوعة  ما طرق  سيب    المسند عداد  إ  يكون  غالبا  لي  جدا  مهمة  الرقيقة  خطوة  صول على  للحطبقة 

يوضح  .(  1.1)الشكل فالشكل الموالىي    . غراضه الأ ذساليب لتحقيق هأالتصاق جيد وتستخدم عدة  

 . [9] مختلف خطوات تحضي  الطبقات الرقيقة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 [ 9مخطط يوضح مختلف خطوات تحضي  الطبقات الرقيقة ]  . 1.1الشكل ف

 (Mechanisms growth of thin films)   لية نمو الطبقات الرقيقة آ. 3.1ف. 

المستخدمة   سيب  الي  طرق  رقيقة  مختلف  طبقات  أو  ائح  شر إنتاج  ي 
مراحل  فز ثلاث  عموما  تتضمن 

 ساسية: أ

 ؛جزيئات .....(يونات ؛أنتاج المواد المرسبة )إ 

ة    ز ائح صلبة. و نقل المواد المرسبة للركي  ة لتشكيل شر ز  تكثيف المواد المرسبة على الركي 

س. 1.3.1ف  (Depositionstage) ب مرحلة التر

ي ه
ز   (coating) ، سواء كان الإكساء  المسند على    ه المرحلة ذيظهر فز تجمعات    ،على سطح أو على السطحي 

المرسبة المادة  من  ة  بق  تراف   . عناصر صغي  س  الي   
َ
   مرحلة

 
ات تطر   التغي  ي 

ي  على    أ الت 
فز وتتمثل  المادة  حالة 

ي تطور بنية المادة نقط
يائية  إة التحول الت  ز ي شكل طبقة رقيقة ةجديد وكيميائيةلى بنية في 

 . [10]   فز

 صلب 

 سائل 

 غاز -بخار

 

 

 

 

 فراغ

 مانع 

 بلازما 

 

 

 

 

 المسند

 الخصائص 

 المركبات 

 

 

 

 

 شروط المسند

 تفاعلية مادة المصدر 

الطاقةمصدر   

 

 

 

 

 تدفق  تجانس  البنية والتركيب 

 تغيير الطريقة  تحليل  ترسيب  نــقل  مصدر 
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الأول الفصل  الطبقات الرقيقة   

   (Coalescence step) لتحامالإمرحلة . 2.3.1ف

ي المرحلة السابقة تتكثف فيما بينها وتتقارب من بعضها تدريجيا 
ز
عند زيادة حجم النوى المشكلة ف

ة؛ ز الركي  جزر على سطح  لتشكل طبقة   مشكلة  بينها  فيما  المجموعات  بالتحام  المرحلة  ز هده  تتمي  بحيث 

ة ز  [ 10]  تغطي الركي 

   (Growth step) النمو مرحلة . 3.3.1ف

الأ   المرحلة  النمو هي  المرحلة  الرقيقة حيث يزداد حجم  الطبقات  ي تشكل 
ز
ة ف ب من  خي  لتقي  جزر 

ي بدورها تشكل الطبقة الرقيقة على السطح  إبعضها البعض لتصل  
لى مرحلة الالتحام مشكلة حبيبات الت 

ز  ة ويفصل بي  ز ز كما .  ات يسمى بحدود الحبيب ماالجزر  الركي   مراحل النمو: . 2.1الشكل ف يبي 

 

ل الطبقات ]  . 2.1الشكل  ف 
ّ
 [ 11رسم تخطيطي يوضح مراحل تشك

 

:  طبقات الرقيقةفقد لوحظ تجريب ظهور ثلاث أنماط لنمو   وهي

ي الأ  
ة ويدعى عادة بنمط ذيتم فيه ترسيب الأين  ؛(D2)بعادنمط نمو ثنائ  ز  رات طبقة على طبقة الركي 

 (Frank- Van der Merwe )[21 ؛ ] 

ي الأ  
ة على شكل مجموعات  ؛    (3D)بعادنمط ثلائر ز وفيه تنمو الطبقات الرقيقة عموديا على سطح الركي 

 ؛  (volmer_webr)و يسمى نمط 
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الأول الفصل  الطبقات الرقيقة   

نم  عادة  ويسمى  المختلط  عبارة  ((Stanski-krastanvط  نمط  ز   وهو  النمطي  ز  بي  مزي    ج  عن 

ز    أنماط النمو:  . 3.1الشكل ف يوضح    . [21]السابقي 

 

 [13أنماط نمو الطبقات الرقيقة ] . 3.1الشكل ف
  

   (Applications of thin films)ة تطبيقات الطبقة الرقيق. 4.1ف. 

الطبق  وك  (Thin layers)الرقيقة    ات استخدمت  والتقنية  العلمية  المجالات  ي 
لفز هذه  انت 

ي العديد من ميادين البحثثرا واضحا ألتطبيقات العملية المختلفة ا
 : [14]  ت التطبيقاه ذومن ه ؛ فز

 (  (Electronic applications ونيةتر لكالتطبيقات الإ. 1.4.1ف. 

ات وبكفاءة   ز ي تعطي نفس المي 
ونية بالأقلام الرقيقة الت  ة من الدارات الإلكي   تم استبدال أجزاء كثي 

ة ومحولات الطاقة الكهروضغطية وأجهزة الموجات انزستورات والمقومات المتغي   أعلى كالمكثفات والي 

 . [15]  الصوتية السطحية

 (   (Optical applicationsة التطبيقات البصري. 2.4.1ف. 

ي صناعة الخلايا الطبقات    الطبقةاستعمال    تم   
لياف  وصناعة الأ  (Solar cells)الشمسية    الرقيقة فز

البضية    (Optical fibers)   البضية المرشحات  وصناعة  والاتصالات  المعلومات  نقل  ي 
فز المستخدمة 

(Optical filters)   
 
للانعكاس والط المضادة  الخسائر    (Antireflective coating)  لاءات  لتقليل 

 .(Optical detectors)الكواشف الضوئية   وصناعة  ءالمصاحبة لانعكاس الضو 
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الأول الفصل  الطبقات الرقيقة   

 (  (Magnetic applicationsالتطبيقات المغناطيسية. 3.4.1ف. 

 تم 
 
الأ   ّ نبتوظيف  صناعة  ي 

ز
ف الرقيقة  الحاسبات  يخز ت  (Devices)  ائطغشية  ي 

ز
ف البيانات  ن 

ة من المعلومات  يخز ته قد بلغت سعاتها الذن هيخز توساط الأن  أالمعروف    من  ونية ؛ي  لكالأ نية قيما كبي 

للنأضمن   ة  صغي  الأ   المصنعة.   بائطحجام  استعمال  تم  الأ  الرقيقة  غشيةكما  صناعة  ي 
ز
رية  ف ز اللي  قراص 

 . (Compact laser-discs) المدمجة

  ( Bragg reflectors) عاكسات براغ .5.1ف. 

براغ    عاكسات  تعتي   السياق،  نفس  ي 
ز
التناوب ف على  عملها  ي 

ز
ف تعتمد  رقيقة  ز   طبقات  مادتي  ز  بي 

الإ  قرينة  ي 
ز
ف ب  . (n)  نكسار تختلفان  المادتان  سب  تيب  شكل  تي  الي  يحقق  قرينة  متناوب  ضعيفة  مادة 

ة تتبعها المادة ذات قرينة الإ   (Ln)نكسار  الإ  ز  (Hn)  نكسار الكبي  ط لتحقق مبدأ عملها كون الفارق بي  . يشي 

ي الانكسار أكي  من الواحد  
ي    .(nΔ≥1)قرينت 

ي أ فز
 )2OSi(كسيد السيلسيوم  الكثي  من الحالات يستعمل ثنائ 

الإ   و ذ أ   n=1.51نكسار  قرينة  ي 
الشكل  )أنظر   n=2.56نكسار  الإ قرينة  و ذ   2O(Ti(  التيتانيومكسيد  وثنائ 

 (.4.1ف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رسم تخطيطي لعاكسات براغ  . 4.1الشكل ف
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الأول الفصل  الطبقات الرقيقة   

 براغ   تطبيقات عاكسات . 6.1. ف

فعال    تعتي    عنض  براغ  تطبيقات  عاكسات  ي 
ز
ف نستعملها  ان  يمكن  حيث  الضوئية  الاتصالات  ي 

ز
ف

 عديدة ومنها: 

ي لقياس بعض الم  
يائية والكيميائيةكاشف ضوئ  ز  [؛ 16] درجة الحرارة....الخو  كالضغط  قادير الفي 

ي  ذو  مرشح   ؛ [17] انتقائية عالية للطول الموج 

ز   ر  تجويف رني  ز  ؛ [18] لي 

 ألياف الضوئية.  

لصناعتها؛  عالية  وتكنولوجيا  دقة  إلى  براغ  عاكسات  ي    تحتاج 
ز
ف ومتنوعة  عديدة  تعد  هذا  ومع كل 

ها على   وهو ما   إستعمالاتها  ز ي الضوء. يمي 
ة جدا فز يائية منها  وتحضز عاكسات براغ منها     أن أهميتها كبي  ز في 

 .((Sol-gel processونخص بذكر طريقة سائل هلام   وكيميائية

 ( (Sol-gel processهلام  -طريقةالسائل   . 6.1ف. 

ه من  ذتعتي   الطريقة  و أ ه  شيوعا  الطرق  ي  اكير 
فز الرقيقةنتاج  إقتصادا  يشكل  بحيث    .الطبقات 

م المتفاعلات  من  مكون  المذمحلول  يكون  ؛قد  ي كحول 
فز محفزة  يب  ذابة  قاعدةأحمض  –مادة  مع  -و 

الوقو   . [19]الماء مرور  مع  يتحول  قد  سائل  تحضي   إلى  تهدف  أنها  أخرى  بما  أشكال  إلى  ثم  هلام  إلى  ت 

الألكوكسيد  إلتقاء  وجب  سائل  على  للحصول  مثلا  ولتشي    ع   كالمساحيق  ومذيب كحول  المعدن  مصدر 

الالكوكسيدات   ي حالة دراستنا نستعمل 
فز قاعدة +ماء.  أو  لما سبق حمض+ماء   التيتانيومالتفاعل نضيف 

 . (2TiO) والتيتانيوم( 2SiO) للحصول على أكسيدي السيلسيوم  والسليسيوم

 هلام  -محاسن و عيوب طريقة سائل. 7.1ف. 

سائل  مثل كل تقنية  فإن  الرقيقة  الطبقات  صناعة  ي 
فز تختص   ي 

الت  محاسن  -التقنيات  لها  هلام 

 :  ، نذكر منها وعيوب

 ( Advantages)  المحاسن. 1.7.1ف

للمادة   المجهرية  المنية  تكوين  مراقبة  إمكانية  مع  عالية  النقاوة  درجة  ذات  مواد  على    الحصول 

المختلفة  التقنيات  ي 
فز  المصنوعة 

 
أن لديها    ، كما  تكون  عليها  نحصل  ي 

الت  ي  الطبقات 
تجانس كيميائ 

 ؛ وتكون مطلوبة جدا  
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الأول الفصل  الطبقات الرقيقة   

ي شكل مواد قابلة للذوبان   إدخال مواد جتقنية سائل هلام تمنح إمكانية  
ز
 ؛ ديدة ف

ي   
ز
ف المستخدمة  تلك  من  أقل  تكون  عموما  العملية  هذه  ي 

ز
ف المستخدمة  الحرارة  العمليات  درجات 

 ؛ الأخرى  

سيب المحلول و تكوين سمك مو أشكال وأحجام مختلفة و هي بسيطة  تطبق على    ختلف  تسمح بي 

 . وأنواع مختلفة من الطبقات 

 ( Inconvenience) العيوب. 7.1. 2ف

ء  ي
 ؛   مواد البدء الأول مكلفة بعض الشر

ة من المحلول كمية  مع استخدام      ؛ تعرض العينة للرطوبة    مع إمكانيةكبي 

ة من المحلولتسو   وقت العملية غالبا ما يكون طويلا      ؛  تخدم فيه كمية كبي 

ي مرحلة التجفيف مثل التشقق و  
 . الالتواء وجود مشاكل فز

ألكوكسيدات   من  رقيقة  طبقات  وللحصول على  التالية  الثانية  المرحلة  ي 
تقنيات  فز عدة  تستعمل 

 : وعلى سبيل المثال لا الحض نذكر تقنيات منها   لإكساء مساند مختلفة. 

 ؛ (Spray coatingبخ )كساء بالالإ  

 ؛ (Spin coating) الإكساء الدوران 

 . (Dip coating)الإكساء الغمس 

 ( techniques of deposition)  قنيات الإكساءت . 8.1ف. 

ية-سمح لنا طريقة السائلت حيث مكنت من تطوير عدة طرق   رقيقة، هلام بتحضي  طبقات نانومي 

الطبقات  هذه  سيب  و   . لي  مع  مساند  على  الرقيقة  الطبقات  سيب  لي  الطرق  من  العديد  اختيار وضعت 

خصائص   على  تعتمد  معينة  ترسيب  الأكير    . المساند طريقة  هي  أدناه  المذكورة  صناعيا  الطرق  استعمالا 

يا   . ومخي 

 (Spray coating) بخكساء باللإ.ا1.8.1ف. 

ي  الطبقة  الطبقات الرقيقة بهذه الطريقة من خلال رش المحلول أملاح المادة المراد تحض  تحضز 

.تتضمن هذه الطريقة  تعتمد على نوع المادة المستعملة بدرجة حرارة معينة حيثو   منها على قواعد ساخنة

 .(. 5.1الشكل ف أنظر )تهاتوليد ضباب من المحلول حت  يصل إلى الطبقة حيث يتم كسو 
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 [ 20] إكساء الطبقات الرقيقة بواسطة تقنية الاكساء بالبخ. 5.1الشكل ف

   (Spin coating)  كساء بالدورانلإ.ا2.8.1ف. 

ي المركز(يعتمد مبدأ هذه  
ة )فز ز ومن ثم يتوزع    الطريقة على وضع المحلول بشكل منتظم فوق الركي 

ة   ز الركي  سطح  ]على كامل  المركزي  الطرد  قوة  الإ   . [22.21بفعل  طريقة  ن 
ّ
تمك بالدور حيث  من  كساء  ان 

سيب وفق عدة مراحل : الحصول على وجه واحد مرسب.   تتم عملية الي 

 ؛   توزيعه على سطح المسند وضع المحلول و  . أ 

المركزي إلى تجانس  حيث تؤدي قوة الطرد  ،بفعل التسارع يتدفق السائل نحو الخارج  بداية الدوران :  . ب 

 ؛ توزي    ع المحلول 

قطرات ج.   شكل  ي 
فز الزائدة  السوائل  بطرد  الثابثة  الدوران  بشكل    تسمح شعة  الطبقة  سمك  من  والحد 

 ؛منتظم

ذد.   للحصول على طبقة  وذلك  المذيب  إلى    منخفض،ات سمك  تبخي   المادة  تتحول  الخطوة  ي هذه 
وفز

ز و يكون سمك الطبقة متناسبا عكسيا   بيعي لشعة الدور جيلاتي  ي    ان. مع الجذر الي 
الشكل  ونوضح هذا فز

 . 6.1ف

 

 [ 23إكساء الطبقات الرقيقة بالدوران ] . 6.1الشكل ف

 ترسيب  تشي    ع قذف الفائض  تبخر
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الأول الفصل  الطبقات الرقيقة   

ول )عادة التسارع وقت العملية و كمية المحل رقيقة الناتجة بالشعة الزاوية و سمك الطبقة اليتعلق  

ي و   نستعمل قطرة أو قطرات(
ز
ز الأنواع ف درجة الحرارة غرفة التحضي    اللزوجة. لة المولية و تالمذيب والك تركي 

المرسبة. و  الطبقات  جودة  على  ا  ا كبي  تأثي  أيضا  لها  المحيطة  على    الظروف  السيطرة  خلال  معالم  فمن 

 . [24ك الطبقة من المعادلة التالية ]دوران العينة فإنه يمكننا حساب سم 

ℎ .(1.1)م.ف.  = 𝑐. (
3𝜂𝑒

2𝜌𝜔2
)

1
3⁄

 

 ( Dip coating) كساء بالغمسالإ. 3.8.1

ي المحلول ثم إخراجها  
ز
ي هذه العملية غمر المسند ف

ز
ظروف محكمة بحيث تؤثر شعة    تحتيتم ف

سمك  إخراج  و   غمر  على  نة،المسند  المتكو  فتتشكل    الطبقة  المسند  على  السائل  مسامية  ينتشر  طبقة 

ي المحلول ثم السحب بشعة ثابثة    [. 25]متجانسة ملتصقة به
مبدأ عمل هذه الطريقة هو غمر المسند فز

ي دون ا
از و فز ز ي  تعتي  شعة السحب و  [. 27.26درجات حرارة محددة ]  هي 

لزوجة السائل عاملان يساعدان فز

المرسبة ت الطبقة  تجانس  و  سمك  خطوات  و   . [24]  حديد  ثلاثة  التقنية  غملهذه  ي 
فز المسند تتلخص    ر 

م  تتم  عملية
َ
ي هذا   تبخر المركبات المتطايرة.  وسحبه ومن ث

 . (7.1ف)الشكل هذا مانبينه فز

 

 [ 28]  الغمس ة بطريقكساء الطبقات الرقيقة  إ  . 7.1الشكل ف

ي لزوجة المحلول   عليها بوجود عوامل يتأثر سمك الطبقة الرقيقة  
وقوة    لضغط او   أساسية تتمثل فز

ي التوتر السطحي ]و   طحي التوتر السو   السحب وقوة الجاذبية
ز   (. 8.1ف)الشكل    . [28التدرج فز ات  يبي   التغي 

المت للطبقة  المذيبات الهيكلية  تبخي   من  انطلاقا  الظواهر  و التكثيف  و   شكلة  هذه  كل  الداخلة  القوات 

يائية ز ي آن واحد و  الفي 
 . الكيميائية تحدث فز
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الأول الفصل  الطبقات الرقيقة   

 

 

 [ 24]  الرقيقة بواسطة الاكساء بالغمس رسم تخطيطي يوضح كيفية تشكل الطبقات  . 8.1الشكل ف

ز بإمكاننا ضب ي من أجل الحصول على سمك معي 
ي لزوجة السائل و فز

  ط بعض الإعدادات كالتحكم فز

 : [24] .(2.1)م.ف. انطلاقا من المعادلة شعة سحب الطبقة و يمكن حساب السمك 

ℎ .(2.1)م.ف.  = 0.8√
𝜂𝑣0
𝜌𝑔

 

ي   
فز الحال  هو  كما  منخفضة  لزوجة  وجود  مع  شيعة  الطلاء  عملية  تكون  سائل  عندما  عملية 

ز  هلام، ي كثي  من الأحيان نأخذ بعي 
  .( 3.1)م.ف. السمك وفقا للمعادلة  وبحسبشد السطح    الاعتبار فإنه فز

[30] : 

ℎ .(3.1)م.ف.  = 0.94.
(𝜂𝑣0)

2
3⁄

𝛾𝑙𝑣
1
6⁄ (𝜌𝑔)

1
2⁄

 

أقل؛هذا  ذات سمك  طبقة  على  نحصل  فإننا  السحب  تنقص شعة  الشعة    عندما  ي 
فز الاختلاف 

من   التقليل  ثم  ومن  ز  كي 
الي  إنقاص  لأجل  المحلول  بتخفيف  اختباريا  ن  يقي  أن  ي    ةكمي يمكن 

الت  المادة 

ي   [30يحتوي  ها السائل ]
 . (. 9.1ف.  ) الشكل ونوضح هذا فز
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ي لإكساء الطبقة الرقيقة بواسطة الإكساء بالغمس ]  الجانب   9.1.الشكل ف
يائ  ز  [ 24الفي 

 ( Dip coating advantages) محاسن تقنية الاكساء بالغمس ─أ

 ؛ النقاوة العالية للطبقات الرقيقة التجانس و  و  درجة الحرارة المنخفضة 

ية الطبقات الرقيقة  ي ستوكيومي 
ي نسبة  و   التحكم فز

 التطعيم. إمكانية التحكم فز

 ( Dip coating Inconvenience) كساء بالغمسعيوب تقنية الإال─ب 

 ؛ ارتفاع أسعار المواد الألكوكسيدية الأولية  

العضوية    المذيبات  ي 
فز المحفزة  ة  الكبي  تسببها.   والمشاكل الكميات  ي 

ي    الت 
فز هذا  الشكل  ونوضح 

 . (. 10.1ف)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ز بعض طرق الإكسا . 10.1الشكل ف  [28]ء مخطط يبي 

 تقنيات الإكساء

ي 
سيب الكيميائ   الي 

هلام -طريقة السائل  

بالبخ الإكساء  

بالدوران  الإكساء  

 
بالغمس  الإكساء  
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سيب ال  من خلال      طبقات الرقيقة وكذلك آليات نموها، هذا الفصل تعرفنا على طرق الي 
 
  حيث أن

المستخدمة المادة  نوع  أهمها  من  عدة  عوامل  على  يعتمد  ها  غي  دون  طريقة  أيضا    استخدام  وتعرفنا 

 كساء. تقنية الإو   عاكسات براغ واستعمالاتها ولا ننش أيضا تقنيات سائل هلام
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 والمواد المستعملة و التجريب  طرق التحضي   الفصل  الثان

إحدى   اليوم  تعد  الرقيقة  الطبقات  بشكل  المرسبة  المواد  أن  عرفنا  الأول  الفصل  خلال  من 

ي يصعب الحصول على خواصها 
يائية والكيميائية الت  ز الطرق المناسبة لمعرفة العديد من خصائصها الفي 

، طبيعي من    بشكل  أصبح  ها،ولذلك  تحضي  عملية  ي 
ز
ف التحكم  تأثي     المهم  ي 

ز
ف التحكم  إلى  بالإضافة 

ز خصائص المواد.  ي تمي 
ات الت   مختلف المتغي 

والمواد   التحضي   طرق  معرفة  تحت  للمادة  فخصص  ي 
الثانز الباب  أو  الفصل  هذا  من  أما 

ي أكسيد السيل
ثنان  ي أكسيد السيوم كيالمستعملة من 

نا ثنان  ي  ديدة له و للمزايا الع  تيتانيومما إخي 
ز
توفره ف

ي أو ضمن مركبات  
ة وسنتطرق  أشكل نق  ي الآونة الآخي 

ز
ي مجالات عديدة ف

ز
خرى حيث كير استخدامه ف

 ا عنصر الكادميوم وكيف نطعم به فيه إلى معرفة تطبيقاته وخصائصه ،مع ذكر التطعيم وأنواعه وأيض

  ا نــــــ. ث1.2ف
 
 ( 2SiOليسيوم ) ي  أكسيد السن

ي انث
ي استطاعت مركباتها أن تكتسح جميع    ،( 2SiOالسليسيوم ) أكسيد  ن 

هذه المادة العجيبة الت 

ي المتقدم،  
ي عالمنا المعاصر، وخاصة المجالات الصناعية المتعددة ذات الطابع التقتز

مجالات الحياة فز

الفضاء  بأبحاث  وانتهاء  بية  الي  ومعالجة  ز  تحسي  من  ي انث  . ابتداء 
رمل ن  ي 

فز يتواجد  السليسيوم  أكسيد     

الكرة الأرضية. رمال من  الشاسعة  المساحات  العديد من  يغطي  الذي  )الكوارتز( هي    الكوارتز  السيليكا 

( على شكل حبيبات معدن الكوارتز مع نسبة ضئيلةمن  2SiOصخور رملية تحتوي على نسبة عالية من )

المعادن وأكاسيد  السيليسيوميعتير    . الشوائب  أكسيد  ي 
لصناعة    ثنان  الأساسي  العادي المصدر  الزجاج 

ي وانه عازل فعال جدا وهو يوجد تحت أ
ز باستقراره الكيميان  ناف مختلفة بلورية  صوالبلوري كما انه يتمي 

ز المستوي البنيوي (1.2ف)الشكل  . [1وزجاجية ولابلورية ] ي أكسيد السيل يبي 
 . (2SiOسيوم )يلثنان 

 

ي ]. التمثيل المستوي لشبكة السيليسيوم : )أ( 1.2الشكل ف  [2بلوري و )ب( لا بلوري و )ج( زجاجر
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  أكسيد السيليسيوم )  البنية البلورية. 2.2ف
 
 ( 2SiOلثنان

ي حوالىي  يطبيعيا الس
ز
تركيب مختلف ذاتخواص مختلفة، فهو يمتاز بالشكل    13ليسيوم يظهر ف

الأولى) المعتاد  يكونOالبلوري  الذي  دون    ( وهو  الحرارة  درجات  عند  الجوي  37مستقرا  والضغط  °م 

( نوع  إلى  ويتحول  البلورية  Bالعادي  نيته  و  مستقر  وهو كذلك  أعلى  حرارة  إلىدرجات  تسخينه  عند   )

صيغة كيميائية   ذات  الأوجه  ز   SiO4رباعية  الأكسجي  من  ذرات  أرب  ع  من  مكونة  من    وذرة  فالبلورة 

 . (2.2ف السيلسيوم كما الشكل )

  أكسيد السيلسيوم .  3.2ف
 ( 2SiO)خصائص ثنان 

يائية والكيميائية والبلورية لمختلف أطوار السيليسيوم . 1.2الجدول ف ز  [ 4](2SiO) الخصائص الفي 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي أكسيد السيليسيوم )2.2الشكل ف
 2SiO [  )3 ]. البنية البلورية لثنان 



 

 
22  

              
 
 والمواد المستعملة و التجريب  طرق التحضي   الفصل  الثان

  أكسيد السيلسيوم  تحضي  محلول .  24.ف
 
 (2SiO)ثنان

ي 
 ( انطلاقا من مزج المواد الأولية التالية:  2SiOأكسيد السليسيوم )يتم تحضي  محلول ثانز

 ؛  (5H2C(Si4Oة )( ذي الصيغة الكيميائيorthosilicate-etraethylt)  سيليسيومالألكوكسيد  

(TEOS ; 98.0% (GC) Fluka-Chemica ) ؛ 

 ؛ (OH5H2C) ( يستعمل كمذيب صيغته الكيميائيةEthanolالإيثانول ) 

( والذي يستعمل كمحفز  AcideChlohydriqueقطرات من حمض الهيدروكلوريك )نضيف بضع   

 (؛ HCl) وصیغته الكيميائية

 (. O2Hالماء المقطر ) 

( السيليكا  الكوكسيد  أن ذوبان  تسخينه  TEOSفإذا علمنا  فإن عملية   ، الماء صعب وبطت   ي 
ز
( ف

( عند درجة حرارة لا تتعدى  OH5H2Cوالإيثانول )(  O2Hتبدو ذات أهمية لذلكنمزجه مع الماء المقطر )

ز والتحريك  HClدرجة تبخر الإيثانول. حسب المخطط، نضيف الحمض ) ز التفاعل مع التسخي  ( لتحفي 

ي 
شفافونق  عليه  المحصل  المحلول  التا  [. 4]المستمر.  المخطط  ز  )اليبي  تحضي   (3.2ف شكل  لىي  كيفية 

ي أكسيدا
 . (2SiOلسليسيوم)محلول ثانز

 

 [5] (2SiO)خطط يوضح كيفية تحضي  . م3.2الشكل ف

  اكسيد   . 25.ف
 ( 2TiO) التيتانيوم ثنان 

ي  
التيتانيومأ   ثنان  أكسيد  (2TiO)  كسيد  للتيتانيوم   التيتانيومأو  طبيعيا  يتكون  اكسيد  الرباعي هو 

الصيغة  )  وله  يستخد(2TiOالكيميائية  ك.عندما  أو  م  الأبيض  التيتانيوم  يسمى  فانه  الأبيض  خضاب 

)الصل ا  ( pigment white 6ب  بسبب  مشهور  الكثي  وهو  من  ستخداماته  وواق  الدهان  من  بدئا  ة 

إلى   البحوث  الشمس  مخابر  ي 
فز ا  اهتماما كبي  التيتانيوم  اكسيد  ي 

ثانز شهد  الطعام.  تلوين  ي 
فز استخدامه 

 :  العالمية نظرا لامتيازه بخصائص عديدة يمكن ايجازها كما يلىي
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 والمواد المستعملة و التجريب  طرق التحضي   الفصل  الثان

 ؛ [ 6]وية خصائص ميكانيكية ق 

ي  
 ؛ [ 7] استقرار كيميان 

 ؛ [8] شبه موصل مثالىي  

 . [7] سامغي   

ي أكسيد التيتانيوم )
ز بنطاق  (  Type-N)السالبهو نصف ناقل من نوع  (  2TiOثنان  ممنوع  ويتمي 

(gE)    ز بي  اوح  يي  تقدر فون‐ي  لك إ3.04و  3.46عرضه  نوعية  مقاومة  لديه  كما   ـ ب  ولط.  سم  ‐أوم1210  

(Ω.cm)    ي المجال ا  م. °25حرارة  عند درجة
ز
.  كما له شفافية عالية ف ي

ي كل    يستعمللمرن 
ز
  أنواعكدهان ف

ي تؤدي  
ز   إلىالطلاء بسبب قرنية انكساره العالية والت  اوح بي  حسب  2.84و 2.82لمعان الطلاء حيث يي 

كيب  . نوع الي 

ي  
النق  ي شكله 

ز
ف الصيدلانية  إلىغذائية    كإضافةيستخدم  كير تحريا  الأ هو  (2TiO) مركب    . المواد 

 . [ 9] كاسيد المعدنية ل من ناحية الدراسة السطحية ل 

ث.أ 26.ف خصائص    هم 
التيتانيومنان  أكسيد     (2TiO)  وا يائية  ز الفي  خصائص  لأطوار  بعض  لكيميائية 

ي أكسيد التيت
ي الجدول  (2TiO)انيوم ثنان 

ز هذا فز  [. 10] (2.2ف)أدناهونبي 
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  حضي  ث. ت27.ف
 
 ( 2OTi)  نيومتيتا أكسيد ال نان

ي يحصرز ث
 : [10]من نوع مجموعة مواد أولية وهي (2TiO) التيتانيومأكسيد  نان 

 Tétrabutly- Orthotianate ;TBOT 99 ,5% Reindel_de Haen)  ) الكيميائية وصيغته 

4)4O9H4Ti(C ؛ 

 ؛ OH9H4(C (  و صيغته الكيميائية  (Butanolالمذيب وهو  

 (. 2O4H2C(( و صيغته الكيميائية (acide acétiqueوهو حمض ألخليك   المحفز :  

 (. O)2Hالماء المقطر  

ي الشكل    ه المكونات بطريقة دقيقة. ذنقوم بخلط ه
ز
ز ف   نقوم بتحريك المزي    ج ؛   أدناه؛كما هو مبي 

( acide acétique)لخليك  ا ( و حمض  (TBOTم  التيتانيو لكوكسيد  أو   ((Butanolالمتكون من البيثانول  

المقطر   الماء  الغ O)2Hمع  الحرارة  درجة  صاف  رفة. (؛عند  مصفر  عليه  المحصل              . [4]   المزي    ج 

ي  تحضي   ت. يوضح خطوا4.2ف  كلالش
 [. 10] (2TiO) التيتانيوم  د أكسي ثنان 

 
 

 TiO  [10 ])2(مخطط يوضح كيفية تحضي    . 24.الشكل ف

  أكسيد وأطوار االخصائص  . 28.ف
 TiO)2(  التيتانيوملثنان 

 (Rutile) و روتیل (Anatase) ناقل، يوجد بعدة أشكال بلورية مختلفة أناتاز  نصفهو عبارة عن 

وط النظامية )درجة الحرارة و وهذا متعلق  .  [11]    (Brookite)و بروكيت  . [12المحيط و الضغط( ]بالشر

ي أكسيد التيتانيوم
من  الأكير استعمالا    (monocristalline)ذو البنية وحيدة البلورة  (2TiO)  إن مركب ثنان 

الأناتاز   ناحية ي تركيب 
فز المعدنية  السطحية للكاسيد  التموضع  الدراسة  يتكون    والروتيل، حيث  الأساسي 

ز ] من ذرة التيتانيوم محاطة بستة ذرات   . [13من الأكسجي 
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التيتانيو  أكسيد  ي 
لثانز البلوري  البعد  فإن  )وعليه  د   (2TiOم  علاقة  من  انطلاقا   باي يحسب 

ر ي المعادلة ) ،(Debey Scherrer)شر
ز
 : [15.14] .(1.2م.فالموضحة ف

𝑫 .(1.2)م.ف =
𝒌. 𝝀

𝜷. 𝐜𝐨𝐬 𝜽
 

 (D ) تها هي النانومي  حبيبات وحدحجم التعير عنnm) (؛ 

 (β)  صف  العرض   عن  ويعير
 
 ؛ (Full width at half maximumع )الارتفا عند منت

 (λ ) هي ف  
 
 ثابث. ( (Kالاشعاع المستعمل و طول موجة

  أكسيد   . 29.ف
 
    ( 2TiO(م التيتانيو أطوار ثنان

 (Rutile)طور الروتيل   1.9.2ف

ز ببنية رباعية الأوجه ذو شكل موشوري، ي    يعتير الروتيل من العوازل يتمي 
حيث يمثل أكير صور ثنان 

ي الالتيتانيوم أكسيد 
 . [17.16]( 5.2)ف  ويوضح هذا الشكل تمثيله  الطبيعة. نقاوة وانتشارا فز

(Anatase) طور الأنتاز  .  2.9.2ف  

الروتيل،   طور    يعتير  طور  من  تعقيدا  اكير  ي    الانتاز 
فز الروتيل  مع  ك  يشي  الاوجه  ثمانية  بلورية  ببنية  ز  يتمي 

واللمعان،  والقساوة  الكثافة  مثل  الصفات  من  البلوري    العديد  الشكل  ي 
فز عنه  يختلف  يعد  حيث  بينما 

الأ  كيب  الخام. الي  شكله  ي 
فز النادر  وجوده  من  بالرغم  التجارية  الناحية  من  شيوعا  الأ   كير  عند  يتشكل  نتاز 

ا در  إلى  ويتحول  منخفضة  جد  حرارة  عالية. جات  حرارة  درجات  عند  رباعية    لروتيل  ببنية  الأنتاز  ز  يتمي 

 
 
 
 
 
 

 [ 17.16التمثيل البلوري لطور الروتيل ]. 5.2الشكل ف
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ي المحورالأ 
ز
ي    حيث يوضح هذا   . Å1.917هي    Ti‐Oإذ أن المسافة المتوسطة للارتباط    (C)ضلاع طويلة ف

ز
ف

 . [17.16( ]6.2الشكل المقابل )ف 

وكيت   . 3.9.2ف  (Brookite)طور الير

وكيت  فلما   للير ولهذا  الوجود  نادر  الروتيل والأنتاز وهو  بنية طوري  أكير تعقيدا من  البلورية  بنيته 

تجاري بشكل  فهو  تعتير    . يستعمل  لذلك  الروتيل  لخصائص  مشابهة  جد  الميكانيكية  وكيت  الير خصائص 

حرارة   درجة  عند  الروتيل  إلى  آنيا  النظام    . م°750يتحول  وفق  وكيت  الير القائم. يتبلور  ي 
المعييتز  البلوري 

ي شكل المقابل )ف ونرى  
 . [17.16]  (7.2هذا فز

 
 
 
 
 
 
 
 

وكيت. 7.2الشكل ف  [ 17.16]  التمثيل البلوري للير

 

 [ 17.16] التمثيل البلوري لطور الأنتاز . 6.2الشكل ف
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يائية لكل من. 3.2الجدول ف ز  [18] (2SiO) و  (2TiO) ألكوكسيد يوضح الخصائص الكيميائية والفي 

ائح ث تط .  10.2ف   بيقات شر
 ( 2TiO) أكسيد التيتانيوم نان 

ي أكسيد  يستعمل
:  (2TiO) مالتيتانيو ثنان  ي مجالات عديدة وواسعة التطبيقات وهي

 فز

 ؛ O [20.19 ]و  2Hالإيثانول و غاز و   COأحادي أكسيد الكربون  غاز  کاشف للغازات التالية:  

ي صناعة صمامات القلب الاصطناعي ]  
 ؛ [ 21يستعمل فز

ي   
فز يستعمل  اذ  النواقل  أحسن  شباه  من  يعتير  أنه  كما  الديناميكية.  العشوائية  الذاكرات  مكثفات 

ي الطلا 
 ؛ [22الواسعة النطاق ] ات والطبقاتءالمحفزات ويستعمل فز

 تعريف التطعيم . 11.2ف

ي أكسيد  يمكن التطعيم
ي هذا   ( بعدد كبي  من المعادن الانتقالية،2TiO) التيتانيومثنان 

نا فز حيث اخي 

يائية والكيميائية لأكسيد    الكادميوم،العمل عصر   ز الفي  الخصائص  ز  وتنشيط    التيتانيوموذلك قصد تحسي 

 . [23]لهعم

 ( Cadmium) الكادميوممحة تاريخية: ل. 12.2ف

  ( )  (Cadmiumالكادميوم  كادميا  ي 
اللاتيتز ز Cadmiaإسمه  كالامي  ي 

واليونانز  )

(Calamine)،ومير   كاربونات الزنك
ي ألمانيا عام   ، (F.Stromeyer)  إكتشفه العالم فريدريك سي 

  . 1817  فز

ومير  حيث وجد  
ي أثناء دراسته لهذا    العنصر سي 

ومير فز
ي كربونات الزنك. حيث لاحظ سي 

الجديد كشائبة فز

 الخالىي من 
ز ز أن الكالامي  ي حي 

، فز ز ز تغي  لونها عند التسخي  المعدن أن بعض العينات المشوبة من الكالامي 
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لونه.   يتغي   لا  ي الشوائب 
ز
ف الكادميوم    واستمر  عزل  أن  إلى  النتائج  هذه  ال  (cd)دراسة  يمثل  شكل  حيث 

 . [24]( 8.2ف)

 

 

ومير وعنصر الكادميوم . 8.2الشكل ف  [ 24]( Cd) فريدريك سي 

 لكادميوم عنصر ا . 13.2ف

نسبيعت نادرا  معدنا  الكادميوم  ة    يا،ير  القشر ي 
فز منخفضة  ز  اكي 

بي  ويتواجد  وحيدا،  يتواجد  لا  إذ 

ي الطبيعة وإنما مع خامات معدنية أ
ثانويا  ا  خرى. كما ً يعد الكادميوم منتجالأرضية ، إذ لا يتواجد وحيدا   فز

ح   يشر حيث  والذهب(،  الرصاص  الزنك،  )كالنحاس،  الرئيسية  الخام  المعادن  من  العديد  صهر  لعمليات 

 . [24] من تعدين الزنك وتكريره م الكادميو  استخلاصطريقة  (9.2)ف تالىي الشكل ال

 

 [ 24] إستخلاص الكادميوم من تعدين الزنك وتكريره . 9.2الشكل ف
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 خصائص الكادميوم . 14.2ف

ي الجدول الموالىي 
ز
 . [25( ]4.2)ف وتتلخص بعض أهم خواص هذا العنصر ف

 

 

 

 

 

ي هذا العمل سوف نقوم باختيار  
عدة صيغ    ضمن(Cd) الكادميوم  يوجد    عنصر التطعيم. ك (Cd)الكادميومفز

الأسيتات   منها  الأملاح  تسمى  استعمال  . (Acetates)كيميائية  على  هذا  عملنا     الأستياتات  ينصب 

(Acétates)  الكادميوم أسيتات  نستعمل  سوف  ي 
الأملاح ب  . 3(Cd(CH(H2COO)22((0 يعتز هذه  أن  ما 

ي الكحولات فإننا نستعمل بروتوكولا لتحضي  محلول التطعيم  
ي الماء أو فز

المستعملة سهلة الذوبان سواء فز

ي الشكل ذري  2بالنسبة 
 (. 10.2.ف(% حيث موضح هذا فز

 

 مخطط يوضح مختلف مراحل تحضي  محلول التطعيم  10.2.ف الشكل
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 إختيار المساند . 15.2ف 

سيب،يعد   الي  عملية  نجاح  ي 
ز
ف تساهم  ي 

الت  العوامل  إهم  ز  بي  من  المسند  نوعية  ي   إختيار 
ز
ف اعتمدنا  حيث 

والهدف من هذا العمل هو تحضي  طبقات    1.51دراستنا على استخدام قواعد زجاجية معامل انكسارها  

أكسيد    2TiO/2(SiO(ثنائية   ي 
ثنان  طبقات  طبيعة  نفس  لها  المساند  هذه  تكون  أن  ويجب 

 . [26الخصائص البصرية لهذه الطبقات]مع أنها تتوافق جيدا  كما   SiO)2 (ليسيومسيال

 تنظيف المساند . 16.2ف

 م عملية تنظيف المساند وفق الخطوات التالية: تت

 نقوم بغسلها بواسطة منظف ؛  

 نغسلها بالماء المقطر جيدا ؛  

كها مدة زمنية ؛   ي وعاء يحتوي على الايثانول وني 
 نضع المساند فز

ي ساخن ؛  
 نمسكها بلاقط ونقوم بتجفيفها بواسطة تيار هوان 

ي  
 . [19ن مهيأ للاستعمال وقت الحاجة ] مكانلف المساند بالورق البصري ونحفظها فز

 طريقة العمل والانتاج .  17.2ف

با  الرقيقة  الطبقات  تحضي   عملية  تمر  السائل  عموما  طريقة  الغمس( –ستعمال  )طريقة    هلام 

سيب المحلول على السطح المسند ،تليها عملية التجفيف لتنتهي بالمعالجة  بثلاث مراحل   أساسية تبدأ بي 

ي هذا العمل قمنا بتحضي  أفلام مكونة من عدة طبقات رقيقة )طبقات ثنائية(،حيث  
الحرارية )التلدين(.فز

 تتم العملية وفق المراحل التالية: 

ة سابقا ونقوم بإزالة الغبار    والشوائب العالقة بها ؛ نأخذ المساند المحصرز

ي وعاء من    (SiO2)نأخذ المحلول الأول المحصرز سابقا  
شيح ثم نضعه فز ونقوم بتصفيته بورق الي 

 ؛  (téflon)يفلون تال

 ( ؛ 10.2ف نضع المحلول داخل جهاز الإكساء بالغمس )الشكل   

،يجب أن يكون   ز ي المحلول لمدة دقيقتي 
المحلول مستقرا  نقوم بغلق الجهاز بعدها نغمر المسند فز

 لتجنب ظهور تموجات على سطح الطبقة ؛ 

از الجهاز    ز نقوم بسحب المسند حيث تكون الشعة ثابثة ومساوية لشعة الغمس مع تفادي اهي 

 وذلك للحصول على طبقة متجانسة السطح ؛ 
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 م ؛ °100نخضع العينة لعملية التجفيف لمدة خمس دقائق بحيث نضبظ الفرن عند درجة حرارة   

ا    . نقوم بعملية التلدين وأخي 

ونقوم   SiO)2( ا وهي طبقة السيليسيومبعد الانتهاء من هذه العملية نأخذ الطبقة المتحصل عليه

ي أكسيد 
سيب مرة أخرى باستعمال محلول ثنان  بعدها نقوم بنفس خطوات العملية   TiO)2( التيتانيومبالي 

 . [10مراحل تحضي  الطبقات الرقيقة ] ضح يو  (12.2الشكل )ف  . [10] (11.2فالسابقة )الشكل  

 

 

 2TiO/2(SiO [10 ](مراحل تحضي  الطبقات الثنائية  . 11.2فالشكل 
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 الفصل الثالث

 النتائج والمناقشة 
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 الفصل الثالث  النتـــــــائج والمنـــــاقشة 

البنيوية   الخصائص  دراسة  خلال  من  عليها  المحصل  النتائج  لمناقشة  الفصل  هذا  صص 
ّ
نخ

 )Bragg reflectors(   براغ عروفة تحت مسمى عاكساتلما SiO)2TiO/2( والبصرية للطبقات الثنائية

 . (sol-gel) مهلا -المحصل عليها بطريقة السائل

محاور  أرب  ع  إلى  الفصل  هذا  إلى  نقسم  تمهّد  الألولى  الثلاثة  تأثير ،  وتفسير  المعاملات    فهم 

ي هي   على نوعية عاكسات براغالمحسنة  التجريبية  
ال   والت  الطبقات الثنائيةوعد  سحبسرعة  ودرجة    د 

التلدين  التلدين  حرارة   زمن  ي خصص  وكذا 
الثان  المحور  الأول(.  بالنيكل  )المحور  التطعيم  تأثير  لدراسة 

(Ni  )  ي المحور الثالث
 
ي حير  نحاول ف

 
(  Crو     Co و    Ni  و   Cuقالية )نتفهم تأثير التطعيم بالمعادن ال ف

 حلقة مكملة لكل ما سبقه    . (2TiO/2SiO)  على الخصائص البصرية لعاكسات براغ
ّ
أمّا المحور الذي يعد

ي هذا المحور الحالية حاور هو موضوع دراستنا م من ال
 
على  (Cd) التطعيم بالكادميومنحاول فهم تأثير  , ف

البصرية   )الخواص  براغ  التحليل    (. 2TiO/2SiOلعاكسات  استعملنا  العمل  من  الجزء  هذا  ي 
 
مطيافية  بف

 .(UV-Visة )البنفسجية والمرئي ومطيافية الأشعة فوق(Spectroscopie Raman)  رامان

 (.the choice of experimental para)  إختيار المعاملات التجريبية :  المحور الأول . 1.3ف

الكادميوم عنصر  تأثير  دراسة  مضمون  براغ  على    (Cd)  فهم  لعاكسات  البصرية  الخواص 

(2TiO/2SiO  ) ّأهم إلى  نعرج  أن  علينا  ساعدت  يتوجب  ي 
الت  ي    نا المحاور 

التجريبية    . عملنا ف  المعاملات 

من   الجزء  ي هذا 
ف  )المقصودة،  السحب  و withdrawing speedالفصل، هي سرعة  الطبقات  (  عدد 

( و bilayers numberالثنائية   )( التلدين  حرارة  التلدين    (aneealing temperatureدرجة  وزمن 

(annealing duration .)   

التجريبية   المعاملات  أحسن  به  إختيار  قامت  خديجة "الطالبة  عمل  ن  جامعة    "شعيب  من 

ياء المواد ماسي   نيل شهادة  ل  2018  سنةسكيكدة   ي فير 
ي بحث تأثير سرعة السحب  .  ف 

تركزت دراستها ف 

التلدين على وزمن  تلدين  حرارة  ودرجة  الثنائية  الطبقات    لعاكسات  والبصرية  البنيوية  صائصخ  وعدد 

       . [1] (2TiO/2SiO) براغ

ي  
البنيو هدراستف  لخصائص  براغ  ية  ا  عاكسات  عينات  أن كل  المنجزة    2TiO/2(SiO(وجدت 

الأنتاز تتبلور   طور  السحب  ،فقط  (anatse)  وفق  الثنائيةو   مهما كانت سرعة  الطبقات  درجة  و   عدد 

 . ( Raman spectroscopyهذه النتائج أكدتها مطيافية رامان )  حرارة التلدين وزمن التلدين. 

أنها   براغ  إذا  نقول عن عاكسات  )معامل  كان  ذات نوعية  ما يمكن %Tنفاديتها  لأنها   ؛  ( أصغر 

( ووضعيتها stop bandفجوتها الصادة ) إضافة إلى عرض (%Rقيمة عالية من معامل النعكاس ) تكاف   

ي )
أصغر من الواحد    (%T)  توفر عاكسات براغ بمعامل نفادية  . (spectral rangeضمن المجال الطيف 
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(T<1%  )  ة
ّ
ي وفجوة صاد

ي ممكن يعت 
لأطوال موجة معينة أو ما  انتقائية عالية    تشغل أوسع مجال طيف 

( البصري  شيح  بالي  البصرية  نتائج  (. optical filtersيسمى  الطالبة    الخواص  طرف  من  المحصلة 

ن خديجة " ي فيما يخصّ اختيار أحسن المعاملات ال" شعيب 
 
   . 1.3الشكل ف تجريبية موضحة ف

الدراسة  خلصت هي  إلى    هذه  سحب  سرعة  أحسن   
ّ
من وأن    سم/دق  4,35أن عدد    أفضل 

ال )ثالطبقات  خمسة  هو  أ  (5نائية  تلدينبينما  وزمن  حرارة  درجة  التوالىي    ، حسن  على           °م 550هما 

ارتك   . دقيقة  20و النتائج  معاملز هذه  قيم  على  بير     (%T)  النفادية  ت    %1.18و   2.65المحصورة 

 . [1] نانومي   149و  163بير   وعرض الفجوة الصادة  

 إختيار سرعة السحب  إختيار عدد الطبقات الثنائية 

 
 

 إختيار درجة حرارة التلدين  إختيار زمن التلدين 

  

 ( 2TiO/2SiO( لعاكسات براغ )%Tأطياف النفادية ) . 1.3الشكل ف
سرعة السحب ؛ )ب( إختيار عدد الطبقات الثنائية ؛ )ج( إختيار درجة حرارة التلدين ؛  ختيار إ (أ )

 [ 1)د( إختيار زمن التلدين ]

(ب ) )أ(   

( ج) ( د)   
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ي : . 2.3ف
ن
 ( the effect of doping)واختيار نسبته  ثير التطعيم أ ــــــــت المحور الثان

ي  
 
تأثير المحور  هذا  ف إلى  ممكن  التطعيم    نتطرق  نسبة  أحسن  ي  واختيار 

 
ف ل 

ّ
تعد أو  تحسن 

ي موضوع دراسة هذا الجزء هو  بصرية لعاكسات براغ. الخصائص ال
حول تأثير  [ 2]خرون آو قام بها سدران 

الخصائص    % ذري  5و    % ذري  2بنسب    (Ni)بالنيكل  التطعيم   براغ  لالبصرية  على  عاكسات 

(2TiO/2SiO)  أن الهدف من الدراسة هو الحصول على عاكسات براغ    أن التطعيم بالنيكل وجد  . الفريق

وعدد طبقات ثنائية أقل كما تجدر الإشارة إلى أن كلما كانت الطبقة   )% (R  فعالة بمعامل انعكاس كبير 

النيكل    (thick)سميكة   عنصر  استخدامنا  عند  ماحققناه  وهذا  أفضل  العينة  فعالة    (Ni)كلما كانت 

 . (dopant) كمطعم

الدراسة    هذه  خلال    من 
ّ
أن )اتضح  النيكل  عنصر  لستعمال  الدافع  كمطعم  Niالسبب   )

(dopant  )  ،النتقالية، عموما المعادن  أيونات  إقحام  النيكل  كون  بينها عنصر  ي  ومن 
ثنان  ي مصفوفة 

 
ف

 :  (2TiO) أكسيد التيتانيوم

 (؛ grain sizeيؤدي إلى تناقص حجم الحبيبات ) 

ة ) 
ّ
ي عرض الفجوة الصاد

 (؛stop-bandيزيد ف 

ة ويزيحها نحو طول موجة اللون الأحمر ) 
ّ
   .(red-shiftيغير موضع الفجوة الصاد

، وبما أن (viscosityواللزوجة )(  Niالتطعيم بالنيكل )نسبة    العلاقة بير    نتكما أن الدراسة بيّ 

مع   طرديا  تتناسب  ة  الطبقة  سالأخير ال  (layer thickness)مك  الخصائص  ا على  تأثير لها   
ّ
بنيوية  فإن

ة.   المحصر  براغ  لعاكسات  )فوالبصرية  لزوجة  التناسب  هذا  يوضح    (2.3الشكل  بير   للعلاقة  الطردي 

ي أكسيد التيتانيوم
ما نلاحظه هو الزيادة المطرودة للزوجة    . Ni)(ونسبة تركير  عنصر النيكل    TiO)2)  ثنان 

( معامل  TiO)2سائل  ي 
ف  تحسن  وبالتالىي  يزيد  طبقة  سمك  بأن  القول  يمكن  ولهذا  النيكل  نسبة  مع 

 النعكاس. 

 

ي أكسيد التيتانيوم    . 2.3ف الشكل
 [ 2]  مع نسبة تركير  النيكلTiO)2)تغير لزوجة ثنان 
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 كل العينات تتبلور 
ّ
مثل المحور السابق، النتيجة المستخلصة من هذه الدراسة توصلت إلى أن

التلدين )anataseوفق طور الأنتاز ) التأثير المدروسة كزمن   annealing( فقط مهما تكن معاملات 

duration )( ونسبة التطعيم بالنيكلNi( النتيجة أكدتها مطيافية رامان .)Raman spectroscopy .) 

( Ni)  بالنيكل)( غير المطعمة والمطعمة  أطياف النفاذية لعاكسات براغ    . 3.3ف   يوضح الشكل

ين مختلفير    كير 
ي تمت معالجتها حراريا عند  %  5  ذري و % 2هما  بي 

م لزمن تلدين مدته  °550ذري والت 

 دقيقة.  20 و  10

 

 [ 2] غير المطعمة والمطعمة بالنيكل (2TiO/2SiO)  أطياف النفاذية لعاكسات براغ. 3.3ف الشكل

ال زمن  يكون  عندما  الشكل  لهذا    ا 
ً
)  10  تلدين وفق النفاذية  معامل  يرتفع  من  %Tدقائق،  إلى  1.06(   %

الصادة2.26 الفجوة  عرض  ويزيد   ،%  (stop band  من وت   172.10إلى    144.00(  ا نانومي   نحو  ي   ح 

من   ة  الكبير الموجة  )  500إلى    412أطوال  المطعمة  red-shiftنانومي   غير  العينة  إلى  الموافق   ،)

ِـ  .أ. 3.3ف) . من ناحية أخرى، بارتفاع نسبة    (.أ. 3.3فالشكل  )  % ذري   2( والعينة المطعمة ب  على التوالىي

من   بالنيكل  معامل    (. ج. 3.3ف الشكل  )ذري    %  5إلى    (.ب. 3.3ف   كل الش)ذري    %  2التطعيم  يزيد 

  145.14إلى    172.10%، ويقلل من عرض الفجوة الصادة من    4.70%إلى    2.26من    (%T)  النفاذية

ة من اح نحو أطوال الموجة الكبير  
.   506إلى  500نانومي  وتي   نانومي 

ي   
ف  الزيادة   

ّ
أن نلاحظ  أن  يمكن  التلدين   كما    20إلى    .ب.(3.3ف   الشكل)دقائق    10من    زمن 

التطعيم    (.د. 3.3ف   الشكل )دقيقة   ض  ذري  2بالنسبة لحالة 
ّ
تخف النفاذية من  %،  إلى    % 2.26معامل 

من  1.46 ة 
ّ
الصاد الفجوة  عرض  وتوسّع  من    185.30إلى    %172.10،  ويزيحها           إلى   500نانومي  

  (. red-shiftنانومي  ) 560
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ة )  ت الدراسةشار أ  
ّ
 اتساع الفجوة الصاد

ّ
عند ارتفاع زمن التلدين    أو تضيقها   (stop bandإلى أن

ي حجم الحب الزيادة إلى  يرجعان، على التوالىي  دقيقة  20إلى 
 
بغض    (grain size ; Dيبات )أو النخفاض ف

نفس التعليل يمكن ربطه بزيادة أو انخفاض معامل    . (Ni)  النيكل  نسبةحرارة التلدين و النظر عن درجة  

 . [2] (T%)نفاذية 

صت 
ُ
ي    خل

 
ف متمثلة  تجريبية  معاملات   

ّ
أن السحب   1-سم.دق  4.35الدراسة                 كسرعة 

و   5و ثنائية  و 550طبقات  تلدين  حرارة  و  20°م كدرجة  تلدين  تطعيم    2دقيقة كزمن  ذري كنسبة   %

( أن  Niبالنيكل  يمكن  أكسيد  (  ي 
ثنان  بتطعيم  فيها  نقوم  دراسة  مستقبلية.  جديدة  دراسة  أساس  تكون 

( لستعمالها transition metals( بعناصر أخرى تنتمىي إلى عائلة المعادن النتقالية )2TiOالتيتانيوم )

ي عاكسات براغ )
 
 . ، وهو موضوع المحور الثالث(2TiO/2SiOف

   ( The effect of doping with metalsمعادن )بال تأثير التطعيم المحور الثالث : . 3.3ف

ي أكسيد التيتانيوم ) تأثير  من الدراسة    المحور الثالث 
( بالمعادن 2TiOيتعرض لتأثير تطعيم ثنان 

ي موضع   .(2TiO/2SiOعلى الخواص البصرية لعاكسات براغ ) النتقالية
الهدف من الدراسة هو التحكم ف 

( الصادة  )(  stop bandالفجوة  ي 
المرن  المجال  الذرية(  visible rangeلتغطية  للأقطار   ( r(Å))  تبعا 

ا ؛  التطعيم  (  Co; r Co=01.2)ت  والكوبال(  1.93Ni; rNi=)  النيكل و  (Cu; r Cu=.861)  لنحاسلعناصر 

   . (Cr; r Cr=2.27) الكرومو 

هذه   نتائج  غير  الدراسة  أظهرت  سواء  ة  المحصر ّ براغ  عاكسات  عينات  كل   
ّ
أو  أن المطعّمة 

وذلك مهما كان   (anatase) ( تتبلور وفق طور الأنتاز Crو  Coو  Cuو  Niالمطعمّة بالمعادن النتقالية )

 (. Raman spectroscopyالنتيجة أكدتها مطيافية رامان ). عنصر التطعيم

الشكل   ح 
ّ
براغ  النف اذيةأطي اف    . 4.3ف يوض المطعّمة   (Bragg reflectors)  لعاكس ات    غير 

بالمع ادن الإنتق الي إلى وجود ثلاث من  اطق؛    . 4.3ف الشكل  يشير  .  ( Crو    Coو    Niو   Cu )ة  والمطعّمة 

(  
ّ
الح   اد المتصاص  منطقة  ة sharp absorption bandالأولى 

ّ
الصّ  اد الفجوة  منطقة  والثانية   )     

(stop band( والثالثة منطقة ذات بنية متموجّ   ة )wavy structure .) 

المطعّمة   غير  بالعينة  فإ[ undoped TiO/2SiO)2])مقارنة   ، 
ّ
للعينات   ن النفاذية  أطياف 

الإنتقالية   بالمعادن  الطويلة    [metal doped TiO/2SiO)2])المطعّمة  الموجات  أطوال  نحو  اح  تي  

(red-shift( الأنت  از  طور  حبيبات  حجم  بتناقص  ربطه  يمكن  النزياح  هذا   .)anatase)   تأثير تحت 

( التيتانيوم  أكسيد  ي 
ثنان  ي نسبة تطعيم 

النتقالىي 2TiOالزيادة ف  بالمعادن  ق(  ي 
بالتطور ف  الموسومة  مة ي، 

< 𝑟𝐶𝑟)نصف القطر الذري  𝑟𝐶𝑜 > 𝑟𝑁𝑖 > 𝑟𝐶𝑢 .) 
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ة )
ّ
الصّ   اد ظر إلى موقع الفجوة 

ّ
د  ( للعينة غير المposition  stop bandبالن

ّ
عند  طعّمة المحد

الموجة   )الشكل    406طول  )4.3ف نانومي   ة 
ّ
الصّاد الفجوة  مواضع  فإن  للعينات   λ.أ.(،   )) )نانومي 

حا
ّ
بالن التيتانيوم  أكسيد  ي 

ثنان  لتطعيم  )الشكل  4.3ف )الشكل    سالموافقة  والنيكل  .ج.( 4.3ف .ب.( 

)الشكل   )الشكل  4.3ف والكوبالت  والكروم  ،    699و    622و    570و    489.هـ.( هي  4.3ف .د.(  نانومي 

ة )
ّ
ي أن الفجوة الصّ  اد

. هذا يعت  ا لقيمة نصف القطر الذري  stop bandعلى التوالىي
ً
( تغير موضعها وفق

(r (Å  انظر الشكل( ))4.3ف . .)  

 

غير المطعّمة والمطعّمة بالمعادن   (2TiO/2SiO)أطياف النفاذية لعاكس   ات براغ   . 4.3ف الشكل
 [ 3] (Crو   Coو  Cuو  Niالنتقالية )
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ة )قيم  إضافة إلى ذلك،  
ّ
نانومي     299و    273و    248و    218و    155( هي  wعرض الفجوة الصّاد

برا وهي   إلى عينات عاكسات  المطعمة  موافقة  بالمعادن [ و undoped TiO/2SiO)2])غ غير  المطعمة 

] [2TiO: (Cu/2SiO(]  النتقالية ]2TiO: (Ni/2SiO(و  و   ])2TiO:(Co/2SiO[ و   ])2TiO: (Cr/2SiO] ،  

 .  على التوالىي

الإ   يكون  أن  المحتمل  ةمن 
ّ
الصّاد الفجوة  ي 

 
ف الحاصل  س اع 

ّ
والنيكل    ت بالنحاس  التطعيم  نتيجة 

ي نصف القطر الذري ) والكوبالت والكروم 
 
ايد ف < 𝑟𝐶𝑟راجعا إلى الي   𝑟𝐶𝑜 > 𝑟𝑁𝑖 > 𝑟𝐶𝑢الأخير  (. هذا

ي تناقص حجم حبيبات طور الأنت
 
يعمل على خلق مستوى طاقة داخل فجوة (،  anataseاز )  يتسبب ف

( )band gapالنطاق  التوصيل  حزمة  من  قريبا  فيكون   ،)conduction band  التكافؤ حزمة  من  أو   )

(valence band ّثم ) [ 4، 2يؤدي إلى انخفاض فجوة النطاق .] 

ة الناتجة عن كل العيّن ات،  . 4.3فالشكل  ما يمكن استنتاجه من   
ّ
 وضعية الفجوات الصّاد

ُ
، كوْن

([ المطعّمة  ])undoped TiO/2SiO)2غير  النتقالية  بالمعادن  والمطعّمة   ]2TiO:(metal/2SiO  ،]

ي إل
ّ
ي وتؤد

ي المرن 
( تعمل عمل  selective rangesظهور أحي  از انتقائية )  تغطّي إجمالىي المجال الطيف 

 ( وتمنع الضوء من النفاذ. filtersالمرشحات )

ي  
ة، الموضحة ف 

ّ
ي الفجوات الصّاد

ح الألوان المبينة ف 
ّ
  . 4.3ف الشكل بالإضافة إلى ذلك، توض

ّ
، أن

ها أو عكسها، مما يجعل هذwavelenght rangesأحياز أطوال موجاتها )
ّ
ه العيّنات قابلة  ( سيتمّ صد

حات الضوئية )
ّ
ي مجال المرش

ي مجال الطاقة الشمسية كطبقات ذات  optical filtersللتطبيق ف 
( أو ف 

   [. 3] معامل انعكاس عال

 ( Cadmium Doping) التطعيم بالكادميوم المحور الرابع : . 4.3ف

الأولى الثلاثة  إلى    ،المحاور  موضعها  ي 
ف  تطرقت  ي 

المعاملات والت  أحسن  التجريبية    اختيار 

الأول) بالنيكل  و   (المحور  التطعيم  ي )تأثير 
الثان  النتقالية (  المحور  بالمعادن  التطعيم  المحور  )  وتأثير 

على الخصائص البصرية لعاكسات براغ  (  Cdراسة تأثير عنصر الكادميوم )تمهيدا لد(، لم تكن إل  الثالث

(2TiO/2SiO .)    حلقة مكمّلة لدراسة تأثير عائلة    المعنون "تأثير اتطعيم بالكادميوم"يعتير المحور الرابع

( النتقالية  ي transition metalsالمعادن 
النتقان  السلوك  على  ي   ( 

براغ  الضون  المجال    لعاكسات  ي 
ف 

 . ي
 المرن 

تير  تتكون من خمس منجزة عند سرعة السحب  (  bilayers 5)   بقات ثنائيةط  العينتير  المحصر 

ي حير  كانت نسبة    دقيقة   20°م لمدة  550ومعالجتير  حراريا عند درجة حرارة التلدين    سم/دق  4.35
ف 

 . % ذري  2( Cadmium acetateالتطعيم بالكادميوم )
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 ( Raman spectroscopy. مطيافية رامان )1.4.3ف

 Raman spectroscopieاستطعنا من خلال النتائج المتحصل عليها من مطيافية رامان ) 
ّ
  ( أن

أو المطعمّة   ة لهذه الدراسة سواء غير المطعّمة 
 كل عينات عاكسات براغ المحصر ّ

ّ
أن  بالكادميوم نعرف 

(Cdتتبلور وفق طور الأنت )    از (anatase)   (. . 5.3فوذلك مهما كان عنصر التطعيم )الشكل 

ظهر أطياف الشكل  
ُ
از متناظرة . 35.فبالنسبة لجميع العينات، ت    g+3E1g+2B1g(A (أنماط اهي  

ي حدود  anataseز )ت االأن  طور ل
 
  1g(B (1-سم  397( و  gE)  1-سم  198و   E)g (1-سم  145( وهي واقعة ف

از، ذات الشدة  g[10] (E(  1  -سم  637و     A)1g+B1g (1-سم   516و العظمى، الموجود عند  . حزمة الهي  

ي   ( الخاص  anataseالمتوافقة مع طور الأنت  از ) O -Ti-O( ترجع إلى الرابطة gE) 1-سم  145العدد الموجر

ي أكسيد التيتانيوم )
  2TiO[ )5،6 .]بثنان 

ي  
 
تتضاءل بشكل كبير مع إقحام    . 5.3فالشكل  يمكن الإشارة إلى أن شدة حُزم رامان المبينة ف

)  (Cd)  الكادميوم التيتانيوم  أكسيد  ي 
ثنان  مصفوفة  ي 

العظمى  2TiOف  الشدة  ذات  الحزمة  سيما  ول   ،)

ي   ة الحزمة )(. من الواضح،  gE)  1-سم  514المتمركزة عند العدد الموجر
ّ
 تضاؤل شد

ّ
ي  gEأن

( المتمركزة ف 

ي   الموجر العدد  بشكل   [2TiOd:(C/2SiO(]  (Cd)  الكادميومالمطعّمة  للعينات    1-سم  514حدود  يرجع 

 .  [7] التبلور ر خرئيسي إلى ت أ

 

غير المطعّمة والمطعّمة   (2TiO/2SiO)لعاكس   ات براغ  إنزياح رامان أطياف   . 35.ف الشكل
 (Cd) كادميومبال

200 400 600 800
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 2 at.% Cd doped TiO2
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ة )
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إقحام    
ّ
أن بحقيقةِ  التضاؤل  هذا  ي   (Cd)  الكادميوميرتبط 

ثنان  مصفوفة  ي 
 
التيتانيوم ف أكسيد 

(2TiOي إلى أن يشغل العنصر المضاف موقع شبكي منتظم لأكسيد
ّ
 TiO)2 (التيتانيوم ( يمكن أن يؤد

 [ المضيف  للمركب  البلورية  البنية  تشويه  على  يعملَ  أن  المحتمل  تضاؤل  7ومن  إرجاع  يمكن  [. كما 

ي  gEالحزمة ) دة بجوار العدد الموجر
ّ
ل 1-سم  514( المحد

ّ
 [.    7التبلور ] إلى تناقص معد

ة 1-سم  gE  (514بالإضافة إلى ذلك، نلاحظ انزياح طفيف للحزمة     ( نحو الأعداد الموجية الكبير

ي   الموجر العدد  تبلغ  )  1-سم  147بحيث  بالكادميوم  التطعيم  حالة  ي 
 
ربطه    . (Cdف يمكن  النزياح  هذا 

 [ الحبوب  حجم  أي  8بانخفاض  رامان  أطياف  توضح  ل  ذلك،  على  علاوة  متعلقة  [.  ظاهرة  أنماط 

ي العينات المطعّمة. 
 
 بالشوائب ف

قمنا   أعلاه،  المذكور  النزياح  ولتفسير  أوضح،  بشكل  رامان  أطياف  بير   الفروق  تقييم  وقصد 

( الرتفاع  منتصف  عند  العرض  قيم  للحزمة   (full width at half maximum ; FWHMبحساب 

ة العظمى )
ّ
د
ّ
ي ( المتواجدة بجوار gEذات الش  . 1-سم  514العدد الموجر

( الرتف  اع  منتصف  عند  العرض  قيم   
ّ
أن من  FWHMنلاحظ  ترتفع  غير    1-سم  71. 96(  للعينة 

([( إلى  undoped TiO/2SiO)2المطعّمة  بال  ك   1-سم  32. 23[(  المطعّمة  ادميوم للعينة 

[)2TiOd:(C/2SiO] ( ي حجم الحبيبات
ي انخفاضا ف 

  (. D؛ ما يعت 

)أمّا   بير   العكسية  )FWHMالعلاقة  الحبوب  وحجم   )D  )ماثيوز  ف معادلة  عنها  تعير 

(Mathews( الموضحة أدناه ) .1.3فم .[ )4 :] 

𝑭𝑾𝑯𝑴 .(1.3.ف)م = 𝑨𝟏. 𝒆
−(

𝑫−𝒙𝟎
𝒕𝟏

)
+ 𝒚𝟎 

 

( ماثيوز  العكسي بير     .(1.3.فممن خلال علاقة  التناسب  العرض عند منتصف  نلاحط  قيمة 

على هذا الأس اس، يمكن إرجاع تناقص حجم حبيب ات الأنت  از   (. D) ت الحبيبا( وحجم FWHMالرتفاع )

(Dتطعيم بسبب   )  (2TiO  )كادميومبال  (dC  )التيتانيوم   إلى أكسيد  ي 
ثنان  بنية  داخل  الإجه  اد  ارتفاع 

(2TiO  الن  اتج عن زيادة نصف )( إقحام الكادميومdC) [9 .] 

 ( UV-Vis spectroscopy)  البنفسجية والمرئية. مطيافية الأشعة فوق 2.4.3ف

الشكل   ح 
ّ
المطعّمة    النف اذية أطي اف    . 6.3ف يوض غير  براغ  undoped /2SiO)])لعاكس ات 

2TiO ]    والمطعّمة( الطيف    dC)  [)2TiOd:(C/2SiO]بالكادميوم  مج ال  ي 
يشير    1000-300ف   .

نانومي 

)  . 6.3فالشكل    
ّ
الح   اد المتصاص  منطقة  الأولى  من  اطق؛  ثلاث  وجود   sharp absorptionإلى 
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band( ة 
ّ
الصّ  اد الفجوة  منطقة  والثانية   )stop band( متموجّ   ة  بنية  ذات  منطقة  والثالثة   )wavy 

structure .) 

المطعّمة  غير  بالعينة  الموجة   [ undoped TiO/2SiO)2])  مقارنة  طول  عند        المتموضعة 

فإنانومي    064  ، 
ّ
للعين  طيف  ن )المطعّمة    ةالنفاذية  نحو    dC)  [)2TiOd:(C/2SiO]بالكادميوم  اح  تي  

ي حدود تظهر فجوة صادة ثانية  نانومي  كما    723لتبلغ الموضع    (red-shiftأطوال الموجات الطويلة )
 
     ف

).  نانومي    384 الأنت  از  طور  حبيبات  حجم  بتناقص  ربطه  يمكن  النزياح  تأثير anataseهذا  تحت   )

ي تطعي
 
ي أكسيد التيتانيوم )م الزيادة ف

   .(dCبالكادميوم )(  2TiOثنان 

( ة 
ّ
الصّاد الفجوة  فإن عرض  إلى ذلك،  (( هي   wإضافة  بالنسبة  نانومي     155  بالتقريب  )نانومي 

  للفجوة الصادة  بالنسبة نانومي   322و [ undoped TiO/2SiO)2])غير المطعمة  عينات عاكسات براغل

بالكادميوم  (1) المطعمة  الصادة    71و    [2TiOd:(C/2SiO(]  للعينة  للفجوة  بالنسبة     ( 2) نانومي  

، عند   ، على التوالىي
. نا 384و نانومي    723المتمركزتير   نومي 

 

غير المطعّمة والمطعّمة   (2TiO/2SiO) لعاكس   ات براغ  (%Tالنفادية ) أطياف   . 36.ف الشكل
 (Cd) كادميومبال

 

ةمن المحتمل أن يكون الإ 
ّ
ي الفجوة الصّاد

س اع الحاصل ف 
ّ
يتسبب   الذي ( Cdكادميوم )نتيجة التطعيم ب ت

ي تناقص حجم حبيبات طور الأنت
فجوة النطاق  يعمل على خلق مستوى طاقة داخل  (،  anataseاز )  ف 

(band gap( فيكون قريبا من حزمة التوصيل ،)conduction band( أو من حزمة التكافؤ )valence 

band ّ[. 4، 2يؤدي إلى انخفاض فجوة النطاق ]  ( ثم 
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 وضعية الفجو . 6.4ف ما يمكن استنتاجه من الشكل   
ُ
   تير  ، كوْن

ّ
)الصّاد الناتجة عن    (2و    1تير  

( بالكادميوم  ي (  Cdالتطعيم 
المرن  الطيف  مجال  بداية  عند  بالعينة  ونهايته،    متمركزتير   غير  مقارنة 

ي احتمالية كون عاكسات براغ  ،  المطعّمة
بالكادموم  يعت  على  تعمل عمل    [2TiOd:(C/2SiO(]المطعمة 

( انتقائية  أحي  از  )selective rangesظهور  المرشحات  عمل  تعمل   )filters  الضوء وتمنع  الأزرق  ( 

 . د من النفاوالأحمر 
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ة الخلاصة العــــــام          

ي عملنا هذا بدراسة تأثير تطعيم 
 
ي أكسيد التيتانيوم   قمنا ف

المستعمل    ،(Cd( بالكادميوم )2TiO)ثنائ 

ة )كطبقة   براغ )Hnذات قرينة انكسار كبير ي عاكسات 
 
، على الخصائص   ذري%  2  ة بنسب(  2TiO/2SiO( ف

والبصريةالب على  نيوية  تمّت  الدراسة  ذات  .  سحب    (bilayers 5)  ثنائية  طبقات   خمسعينات  بسرعة 

 . دقيقة 20لمدة   م̊ 550سم/دق ومعالجة حرارية  4.35

البنيوية   دراستنا  خلال  )من  رامان  مطيافية  أن كل   وجدنا (  Raman spectroscopyباستعمال 

ي  Cdالكادميوم )ذرات  عد إقحام  بينخفض  وحجم الحبيبات  (  Anatse)العينات تتبلور وفق طور الأنتاز  
 
( ف

( التيتانيوم  أكسيد  ي 
ثنائ  تناقص.  (2TiOمصفوفة  لاحظنا  عند  كما  المتموضعة  الحزمة  لشدة    1-سم  145ا 

 . بسبب التطعيم وذلك راجع على الأرجح إلى تأخر التبلور 

أن  أمّ  البصرية وجدنا  الدراسة  )تطعيم  ا  التيتانيوم  أكسيد  ي 
)(  2TiOثنائ  إلى  (  Cdبالكادميوم  ي 

ّ
يؤد

ي عند طول  ضمن مجال الطيف( تتمركزان stop bands) ظهور فجوتير  صادتير  
نانومير    723الموجة   المرئ 

ي حير  تقع الفجوة الصادة للعينة غير المطعمة عند    نانومير   384و
 الصادة   ة الفجو   . أما عرض نانومير   406ف 

ي حير  ارتفع بالنسبة للعينة المطعمة بالكادميوم  نانومير    155بالنسبة للعينة غير المطعمة كان  
  322لتكون  ف 

( 723)عند  ( 1نانومير للفجوة الصادة ) (.   384( )عند  2للفجوة الصادة )نانومير  71و   نانومير  نانومير

 

 

 

 

 



 

 اتــــــالملخص

 

 



 ملخص 

ي هذا العمل  
 
التيتانيوم  طبقات  تطعيم  تأثير  دراسة  قمنا بف ي أكسيد 

    بنسبة    ،(Cd)بالكادميوم    TiO)2 (ثنائ 

براغ  ال% على  ذري  2 لعاكسات  البصرية     )Sol-(gelباستعمال طريقة سائل هلام  SiO)2TiO/2(خصائص 

بالغمس  الإكساء  تقنية  ثنائي  العينتير    . (Dip Coating)  بتطبيق  من خمس طبقات  تتكون  تير       ةالمحصر 

(5 bilayers)    السحب سرعة  عند  التلدين  /سم 4.35منجزة  حراريا  ومعالجتير   لمدة  °550دق    20م 

رامان  نتائج.  دقيقة  بينت    (Raman Spectroscopy)  مطايفية 
 
ة    أن المحصر  براغ  عاكسات  عينات  كل 

  . فقط  (anatase)  طور الأنتاز    تتبلور وفق  (Cd)لهذه الدراسة سواء غير المطعمة أو المطعمة بالكادميوم  

 بأوجدنا  
 
   (Cdالتطعيم بالكادميوم )  ن

 
إرتفاع الإجهاد داخل بنية  بسبب    (D)ص حجم حبيبات الأنتاز  يخف

التيتانيوم أكسيد  ي 
ا  .  TiO)2(  ثنائ  البنفسجية    مطيافيةنتائج  أم  فوق  أظهرت    Vis) -(UVالمرئيةو الأشعة 

)وج فجوتير  صادتير   )stop bandsود  التيتانيوم  أكسيد  ي 
ثنائ  تطعيم  بسبب   )2TiO( بالكادميوم   )Cd) ،  

والثانية متمر   384ولى عند  الأ .   723كزة عند  نانومير  إلى ما سبق،  نانومير اتساع  طعيم  الت  إضافة  إلى  ى 
 
أد

الف ةجعرض 
 
الصاد إلى    155من    وة  المطعمة  غير  للعينة  بالنسبة   

حالة  نانومير   322نانومير ي 
نة يالع  ف 

ي  تير   هور فجوتير  صادظ  . المطعمة
(  Bragg reflectorsسات براغ )كحصولنا على عا بسبب التطعيم يعن 

ي  تملك
ي التالىي وبانتقاء  منطقنر

 (. optical filters) من الممكن تطورها لتكون مرشح ضوئ 

 

ي  ؛  2TiO ؛ (Cdدميوم )اك؛تطعيم  ؛ أنتاز  ؛  هلام-السائل : مفتاحيةلمات الكل 
 مرشح ضوئ 

 

 

 

 

  

 

 

 



The appearance of two stopbands in the visible range of (SiO2/TiO2) Bragg 

reflectors under the effect of doping TiO2 with cadmium (Cd) 

 

Abstract 

In this work, we have studied the effect of cadmium (Cd) doped titanium dioxide 

(TiO2) on the optical properties of Bragg reflectors (SiO2/TiO2) using a sol-gel 

method by using dip coating technique. The prepared samples consist of five 

bilayers realized at 4.35 cm/min and annealed at 550°C for 20 minutes. The 

results of Raman spectroscopy showed that all samples of Bragg reflectors 

prepared for this study, whether undoped or doped with cadmium (Cd), 

crystallize according to the anatase phase only. We found that doping with 

cadmium (Cd) reduces the grain size of anatase phase (D) due to the increase of 

the internal stresses inside the titanium dioxide (TiO2) structure. Results obtained 

via UV-Vis spectrometry showed the presence of two stopbands as a consequence 

to the insert of cadmium (Cd) inside titanium dioxide (TiO2). Further, the first 

stopband is situated around 384 nm and the second is centered at 723 nm. The 

doping leads also to a widening of the stopband from 155 nm, corresponding to 

undoped sample, to 322 nm in the case of the doped sample. The appearance of 

two stopbands, due to doping, means that our Bragg reflectors have two selection 

regions and thus can be developed as optical filters. 

 
 Keywords : sol-gel ; antase ; doping ; cadmium (Cd) ; TiO2 ; optical filter 
 

 

 



L'apparition de deux bandes d'arrêt dans le visible des réflecteurs de Bragg 

(SiO2/TiO2) sous l'effet du dopage du TiO2 au cadmium (Cd) 

 

Résumé 

Dans ce travail, nous avons étudié l'effet du dioxyde de titane (TiO2) dopé au 

cadmium (Cd) sur les propriétés optiques des réflecteurs de Bragg (SiO2/TiO2) 

préparés par le procédé sol-gel en utilisant la technique trempage-tirage. Les 

échantillons préparés sont constitués de cinq bicouches réalisées à 4,35 cm/min 

et recuites à 550°C pendant 20 minutes. Les résultats de la spectroscopie Raman 

ont montré que tous les échantillons de réflecteurs de Bragg, préparés pour cette 

étude, qu'ils soient non dopés ou dopés au cadmium (Cd) cristallisent selon la 

phase anatase uniquement. Nous avons constaté que le dopage au cadmium (Cd) 

réduit la taille des grains de la phase anatase (D) en raison de l'augmentation des 

contraintes internes à l'intérieur de la structure du dioxyde de titane (TiO2). Les 

résultats obtenus par spectrométrie UV-Vis ont montré la présence de deux 

bandes d'arrêt en conséquence de l'insertion de cadmium (Cd) à l'intérieur du 

dioxyde de titane (TiO2). De plus, la première bande d’arrêt est située autour de 

384 nm et la seconde est centrée à 723 nm. Le dopage conduit également à un 

élargissement de la bande d'arrêt de 155 nm, correspondant à l'échantillon non 

dopé, à 322 nm dans le cas de l'échantillon dopé. L'apparition de deux bandes 

d’arrêt, due au dopage, signifie que nos réflecteurs de Bragg ont deux régions de 

sélection et peuvent donc être développés en filtres optiques. 

 

Mots de pass : sol-gel ; antase ; dopage ; cadmium (Cd) ; TiO2 ; filtre optique  
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