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 ممخّص  
 

-Solقمنا في ىذا العمل بتحضير أفلام رقيقة من أكسيد السيميكون المشاب بالفضة بتقانة المحمول الجيلاتيني

Gel  طية بالتدفقبطريقة التغ (Flow Coating)  حيث تم استخدام مادة تترا إيثيل أورتوسيميكات .TEOS  كمادة
لمحصول عمى المحمول  C3H7OHوالبروبانول  C2H5OHبادئة تم حمّيا في محمين منفصمين ىما الإيتانول 

ركائز زجاجية عادية بعد بطريقة التغطية بالتدفق عمى  Sol-Gel الجيلاتيني اللازم لمتغشية )التغطية( وفق تقانة
400Cتنظيفيا بعناية, وتمت معالجة العينات حرارياً في الدرجة 

o  لمدة ساعة ثم نقمت إلى مجفف درجة حرارتو
200C

o  وتركت فيو لتنخفض درجتيا ببطء لمدة ساعة, ووضعت بعدىا في جو المختبر لإجراء الدراسات عمييا. وبذلك
 يد السيميكون النقي.  تم الحصول عمى أفلام رقيقة من أوكس

وتبين أن الفيمم الرقيق من أوكسيد  XRDتمت الدراسة البنيوية باستخدام مطيافية انعراج الأشعة السينية 
400Cالسيميكون النقي قد تشكل عند الدرجة 

o ثم تمت إشابة المحمول الجيلاتيني )لكل من المحمين عمى حده( بنترات .
م رقيقة من أوكسيد السيميكون المشاب بالفضة باتباع الخطوات ذاتيا. ووجد أن لمحصول عمى أفلا %20 ةالفضة بنسب

 استخدام البروبانول كمحل يعطي نتائج عممية واضحة بالمقارنة مع المواصفات العالمية.
 

م (, أفلاSiO2 : Ag(, أوكسيد السيميكون المشاب بالفضة )(Sol-Gel تقانة المحمول الجيلاتينيالكممات المفتاحية : 
 رقيقة, طريقة التغطية بالتدفق 
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  ABSTRACT    

 

 

(SiO2) and (Ag: SiO2 ) Thin Films have been prepared by Sol-Gel Process with Flow 

Coating technique ,using TEOS as starting materials and different solvents  C2H5OH , 

C3H7OH.  

Silicon oxide (SiO2) Pure thin films have been deposited on cleaned glass substrates 

by a Sol– Gel with Flow – Coating process.  

Thin films of SiO2 were successfully prepared by heat treatment at 400 C
o
 and 

annealed at 200C
o 

for one hour . Then these thin films have been studied by using X- Ray 

Difraction. 

XRD spectra show that the films formed at 400C
o
. and (Ag: SiO2) films using 

C3H7OH solvent showed better stability and crystalline structure compared with  

C2H5OH solvent. 

 

 

Keywords : Silicon oxide doped by Ag ( Sio2 : Ag), Flow Coating process , Thin films, 

Sol-Gel technique  .    

 
 
 
 
 
 
 

                                                           

 Assistant Professor, Department of Basic Science, Faculty of Mechanical Engineering , Tishreen 

University,  lattakia, Syria. 



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   2722( 2) العدد( 33) العموم الأساسية المجمد  مجمة جامعة تشرين
 

72 

 [1,2]  مقدمة:

... ( , الاقتلاع بالميزرت ضغط منخفضحفيزيائية ) التبخر تلإنتاج الأفلام الرقيقة منيا ال عدة قائتوجد طر 
, (Sol-Gelية بتقانة الـ شالتغو والترسيب الكيربائي الكيميائي  CVDبالبخار الكيميائي  الترسيبومنيا الكيميائية ) 

  dip coatingية بالغمسشق ىي: التغائعدة طر  وتتضمن بدورىاة الرطبة بالطريق Sol-Gelتقانة الـ  حيث تسمى
 .  flow coatingية بالتدفق شالتغو   spray coatingية بالبخ شالتغو   spin coatingية بالمفشالتغو 

الأفلام  , أمايكون مكمفاً الأفلام الرقيقة بالاعتماد عمى التقنيات المعروفة غالباً ما  تحضيروتجدر الإشارة إلى أن 
تم وفق أجيزة معقدة وعالية طريقة الرطبة فيي منخفضة التكاليف وبسيطة وتعطي نتائج تضاىي تمك التي تالمحضرة بال

 كان من الضروريطريقة قياسية لتقانة التصنيع و أفلام رقيقة جاىزة الصنع وفق ىذه الطريقة  وبسبب عدم وجود الكمفة.
كذلك فإن اعتمادىا عمى كيمياء المواد المتوفرة تجارياً كالبوليميرات العضوية, تحضيرىا وتطويرىا من قبل المستخدم. و 

 وبناءً عميو تم استخدام طريقة التغشية بالتدفق في ىذا البحث. ,يدفع بالباحث لاختيار ىذه التقانة
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 SiO2التكنولوجي نظراً لخصائص  ستخداموتأتي أىمية استخدام أوكسيد السيميكون في الأبحاث العممية والا

الأجيزة البصرية, و  ئية,الضوئية والكيربائية التي تدخل في تصنيع الخلايا الشمسية لتحويل الطاقة الشمسية إلى كيربا
 . [3,4]والفلاتر الضوئية, والحساسات الضوئية, والنوافذ الذكية 

الفضة يمتمك خصائص كيربائية تتعمق بالناقمية,  ن معدنإكما أن الإشابة بالفضة ليا أىمية بحثية بالغة, حيث 
 ضوئية ىامة ومتنوعة تتعمق بالانعكاسية والنفوذية في مجالات محددة من الطيف.  خصائصو 

من الأفلام الواعدة بتحقيق نتائج  Sol-Gel بة بالفضة المحضرة بتقانةتبر أفلام أوكسيد السيميكون المشاتع
لكترونيات البصرية والاستخدامات الصناعية بما يخدم عمم الإ , لتدخل عالم التكنولوجيامعممية عالية الدقة وممكنة التحك

 اً .. وتكمن أىمية البحث أنو يأتي في وسط سمسمة أبحاث, جزء منيا كان أبحاث.., والخلايا الشمسية وغيرىا .اليندسية
أو الناتجة عن الانعكاس, كما يحصل في  سابقة تأمل في التقميل ما أمكن من الضياعات في الأشعة الضوئية الواردة

ويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كيربائية, أو لمحصول عمى أفضل مردود لمخمية الشمسية مثلًا بترسيب مواد حمجال ت
تحديد ل XRDكدراسة بنيوية وفق  وجزء منيا قام بو الباحث.. إلخ, .كغطاء عمى سطح الخمية ..مانعة للانعكاس 
حيث تم إجراء البحث في قسمي الفيزياء في  .%20مقارنة بين الأفلام النقية والمشابة بالفضة بنسبة الالمحل الأفضل و 

 .2727و كانون الأول  2727في الفترة الواقعة بين كانون الثاني ,كل من جامعتي حمب والبعث
 

 طرائق البحث ومواده:
 : [5,6]إجراء تنظيف الشرائح  -2

يجب الاىتمام بتنظيف ىذه الركائز  Sodalimeلركائز الزجاجية من النوع عند ترسيب الأفلام الرقيقة عمى ا
 :الخطوات التاليةفي تنظيفيا عمى والعمل في محيط نظيف لتجنب تموث المحمول, ولقد اعتمدنا 

من منظف عادي وذلك  3فوق الصوتية في محمول % وضع الشرائح الزجاجية في جياز الأمواج (2
 . ائقدق 27 إلى 5تتراوح بين شريحة لمدة ال لتفعيل المراكز الفعالة عمى

 دقيقة . 25واحد نظامي لمدة   HClوضع الشرائح الزجاجية في محمول  (2
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زالة آثار الحمض  (3 نقل الشرائح إلى حوض فيو ماء نقي في جياز الأمواج فوق الصوتية لمشطف وا 
 دقيقة. 27العالقة بو وذلك لمدة 

 .يف خاص بغية عدم ترك أي آثار غبار عمى الشريحةتنشيف الشرائح الزجاجية بواسطة ورق تنش (4

 
 :Sol-Gel [3,4]الطريقة المتبعة في تحضير الأفلام الرقيقة بتقانة الـ  -3

تم  الإمكانيات المتوفرةواعتماداً عمى  ائقيمكن ترسيب المحمول الجيلاتيني عمى الركائز الزجاجية بعدة طر 
سماكة الفيمم عمى زاوية تعتمد  وىنا عمى الركيزة وفق زاوية معينة. حيث تم صب سائل التغشيةاختيار طريقة التدفق. 

ميل الركيزة, والمزوجة والتوتر السطحي لممحمول ومعدل تبخر ىذا المحمول. حيث تتناقص السماكة بازدياد زاوية الميل 
 ة الغشاء أقل . وتزداد السماكة بزيادة لزوجة المحمول, ووجد أنو كمما كان تبخر المحمول سريعاً كانت سماك

 فيمم من الشق وتنقسم عندىا ما بين ال (Q)تنتج سوائل التغطية بمعدل تدفق حجمي محدد في واحدة الطول 
 :المرسب بالعلاقة فيمم تعطى سماكة ال (V)المحمول. فمن أجل ركيزة تتحرك بسرعة  فيمم الساقط وال
 

2 / 3 1 / 6

4 / 3 1 / 3 2/9 1 / 2

1.3375 (μ.V/ρ.g) (ρ.g/σ)
d   =  

2 (1+sinα) - 1.1444 cos α(ρ.g/σ) (3Qμ/ρ.gcosα)


    حيث :

( d  ء والسائمة النيائية عمى الركيزة.سماكة الغشا (
(α) .زاوية تدفق المحمول الساقط 
(μ)  ,لزوجة المحمول(ρ)  ,كثافة المحمول(σ) .التوتر السطحي لممحمول 
(V)  ,سرعة دورات الركيزة(Q) .معدل التدفق الحجمي لممحمول 
(g) .تسارع الجاذبية الأرضية 

 :مع سماكة الغشاء السائل بالعلاقة (d)يمم الجاف المتشكل ويمكن أن ترتبط سماكة الف
0f εddε  

)حيث  0ε )الكتمة الحجمية لممحمول الأساسي,  ( fε  مسامية الغشاء النيائية. (
رة باستخدام كمية ضئيمة ات كبيجل تغطية الركائز الزجاجية من جانب واحد ولمساحتستخدم ىذه الطريقة من أ

 .من محمول التغشية
لا يؤثر بشكل كبير  Qعمى الرغم من المظير المعقد لممعادلة السابقة, إلا أنيا تبين أن معدل التدفق الحجمي 

جة دوران الركيزة وكذلك خواص المحمول المتعمقة بو, كالمزو سماكة الفيمم النيائية, والمؤثر الفعال في ذلك ىو سرعة  في
 .. إلخ...والتوتر السطحي والكثافة .

, لإجراء  -إن لزم الأمر–إلى أنو يمكن استخدام ىذه العلاقة لحساب سماكة الفيمم )نظرياً(  الإشارةوتجدر 
 بعض المقارنات لسماكات مختمفة.

 
 العمل التجريبي:  -4
 Sol-Gel: [9,10]أوكسيد السيميكون النقي بتقانة  فيمم التحضير الكيميائي ل -2
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ويحرك , من البروبانول  38ml كمادة بادئة ويحل في TEOSمن مادة تترا إيتيل أورتوسيميكات  5mlيؤخذ 
من حمض كمور الماء  0.2mlمن الماء المقطر مع إضافة  15mlمحرك مغناطيسي لمدة ساعة, ثم يضاف بوساطة 

يترك في جو المختبر و وضة المحمول, المركز )ببطء مع التحريك المستمر( والذي يؤدي دور محفز لمتفاعل ويضبط حم
لمدة لا تقل عن يوم كامل, ثم يفمتر المحمول بواسطة ورق ترشيح. ليصبح جاىزاً للاستخدام في عممية التغشية بطريقة 

400Cالدرجة  فيالتدفق, ثم توضع الشرائح المغشاة في الفرن 
o  200لمدة ساعة, ثم تنقل إلى مجفف درجة حرارتوC

o 
 .توضع في جو المختبر لنجري عمييا الدراسات البنيوية اللاحقةلمدة ساعة ثم 

 يمكن تصور التفاعل الجاري بالشكل التالي : 
 

RO       Si(OR)OSi(OR)Si(OR)HOORSi(OR)

OHSi(OR)OSi(OR)Si(OR)HO       OHSi(OR)

4ROHSi(OH)O4H     Si(OR)

ROHSi(OR)HOOH      Si(OR)

3333

23333

424

324













 

 
400Cالمركب المشار إليو في نياية التفاعل الأخير يشكل المركب المرحمي الذي إذا أحرق في الدرجة 

o  يعطي
SiO2 . ًمترسبا 

رقيق  SiO2عمى فيمم  الحصول يتم, وبيذا الشكل الإيتانولمحل آخر ىو  بق نفسو من أجليعاد التحضير السا
 .والبروبانول الإيتانولنقي باستخدام محمين مختمفين ىما 

 :Sol-Gel ةالسيميكون المشاب بالفضة بتقانأوكسيد  فيمم التحضير الكيميائي ل -3
بإشابة ىذا المحمول  قمنا كمحمين والبروبانول يثانولالإبعد حصولنا عمى المحمول الجيلاتيني النقي باستخدام 

في  حمو( من ممح نترات الفضة و 170grأي ما يعادل )مكافئ غرامي بأخذ الذي يتم تحضيره بمحمول نترات الفضة 
1000ml 1 من الماء المقطر وذلك لمحصول عمى محمول نترات الفضة بتركيز نظامي يساويmol/l أو ما يعادلو ,

 . ساعة من ممح نترات الفضة مع التحريك المستمر لمدة 8.5grمن الماء المقطر فتحل فييا   50mlبالنسبة إلى حجم
نضيف و  ml 16نقيس حجم المحمول الكمي لممادة الأساسية وكانت تساوي  %20من أجل الإشابة بنسبة و 
3.2ml  و قطارة خاصة تعير عمى الحجم الذي يجب أن تسحب ( باستخدامماءات الفضةنترات الفضة )من محمول

 يتم ىذا الإجراء من أجل المحمين الإيثانول والبروبانول. .القطارة بداخميا
45بإعداد العينات بطريقة التدفق وفق زاوية ميلان  قمناثم 

o  حيث نعمد إلى ترسيب طبقتين من المحمول, ثم
400Cتوضع الشرائح المغشاة في الفرن عمى الدرجة 

o  200لمدة ساعة, ثم تنقل إلى مجفف درجة حرارةC
o  لمدة

 ساعة أخرى. ثم توضع في جو المختبر لنجري عمييا الدراسات البنيوية اللاحقة.
 

 النتائج والمناقشة:
 :الدراسة البنيوية

 :SiO2 من أكسيد السيميكون النقي الدراسة البنيوية لفيمم رقيق  -2
التي  SiO2أكسيد السيميكون النقي لأفلام  XRDطيافة انعراج الأشعة السينية باستخدام م تمت الدراسة البنيوية

أن الفيمم الرقيق  XRD [7,8]  حيث دلت نتائج استخدم في تحضير محموليا الإيثانول والبروبانول كمحمين عضويين.
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400Cالنقي لم يتشكل عند أي درجة أقل من  SiO2من 
o .  وأن الفيمم الرقيق منSiO2 400ل عند الدرجة قد تشكC

o 
.  

400Cالنقي المعالج حرارياً عند الدرجة  السيميكونمن أكسيد  ينلفيمم XRD يطيف (2,1) نيوضح الشكلا
o 

وعند مقارنة كل طيف  .عمى الترتيب الأول استخدم فيو الإيثانول واستخدم في الثاني البروبانول كمحل لمدة ساعة كاممة
أن فيمم أكسيد السيميكون النقي قد تشكل وفق البنية الأحادية الميل  (1)الشكل  وجد من [7]مع البطاقات المرجعية 

Monoclinic  عن تشكل فيمم من أكسيد السيميكون النقي ذي  (2)عند استخدام الإيثانول كمحل, بينما كشف الشكل
 عند استخدام البروبانول. Orthorhombicبنية معينية قائمة 

 
والذي استخدم في تحضير  لمدة ساعة 400Coالمعالج حرارياً عند الدرجة  السيميكون النقيمن أكسيد   فيممل XRD( طيف 1الشكل )

 .محمولو الإيثانول كمحل

 
400Cمن أكسيد السيميكون النقي المعالج حرارياً عند الدرجة  فيمم ل XRD( طيف 3الشكل )

o  لمدة ساعة 
 ل.والذي استخدم في تحضير محمولو البروبانول كمح

 :%20المشاب بالفضة بنسبة  SiO2الدراسة البنيوية لفيمم رقيق من أكسيد السيميكون  -3
لأفلام أكسيد السيميكون المشابة  XRDباستخدام مطيافة انعراج الأشعة السينية أيضاً تمت الدراسة البنيوية 

ن يوضح الشكلامين عضويين, حيث التي استخدم في تحضير محموليا الإيثانول والبروبانول كمح %20بالسيميكون بنسبة 
400Cوالمعالج حرارياً عند الدرجة  المشاب بالفضةلفيممين من أكسيد السيميكون  XRDطيفي  (4,3)

o  ,لمدة ساعة
تبين  [7]وبالعودة إلى البطاقات المرجعية  .عمى الترتيب الأول استخدم فيو الإيثانول واستخدم في الثاني البروبانول كمحل
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عند  Hexagonalتشكل وفق البنية السداسية  قد %20أن فيمم أكسيد السيميكون المشاب بالنسبة  (3)من الشكل 
 فقد أظير (4)الشكل  اأم أوكسيد السيميكون كفيمم رقيق. تشكلاستخدام الإيثانول كمحل. تشير القمة في ىذا الشكل إلى 

عند استخدام مرة أخرى  Orthorhombicة قائمة ذي بنية معيني %20المشاب بالنسبة تشكل فيمم من أكسيد السيميكون 
إلى وجود الفضة في البنية  (200)و  (111)حيث تشير القمم الموافق لممستويات البمورية  كمحل عضوي البروبانول
 .البمورية

 
400Cالمعالج حرارياً عند الدرجة  %20من أكسيد السيميكون المشاب بالفضة بنسبة  فيمم ل XRD( طيف 3الشكل )

o  لمدة ساعة والذي
 استخدم في تحضير محمولو الإيثانول كمحل.

 
لمدة ساعة والذي  400Coالمعالج حرارياً عند الدرجة  %20من أكسيد السيميكون المشاب بالفضة بنسبة  فيمم ل XRD( طيف 4الشكل )

 استخدم في تحضير محمولو البروبانول كمحل.
وكسيد السيميكون وفق الشروط التجريبية المذكورة فيما أالرقيقة من مادة  إذاً قمنا بدراسة أربعة أنواع من الأفلام

 سبق, ولاحظنا أن البنية البمورية مختمفة لأوكسيد السيميكون وفقاً لما يمي :
 Monoclinicقد تشكل وفق البنية الأحادية الميل  النقيالفيمم الرقيق من أوكسيد السيميكون  -2

 (.2في الشكل )باستخدام الإيثانول كمحل, كما 



 قنجراوي                             (Sol-Gel)م الرقيقة المحضرة من أوكسيد السيمكيون بتقانة دراسة الخصائص البنيوية للأفلا
 

76 

عند استخدام البروبانول  Orthorombicكما أن ىذا الفيمم قد تشكل وفق البنية المعينية القائمة  -2
 (.2كمحل كما في الشكل )

قد تشكل وفق البنية ف %31بنسبة  المشاب بالفضةأما بالنسبة لمفيمم الرقيق من اوكسيد السيميكون  -3
 (.3كمحل كما في الشكل ) يثانولعند استخدام الإ Hexagonalالسداسية 

مرة أخرى عند استخدام البروبانول  Orthorombic وىذا الفيمم قد تشكل وفق البنية المعينية القائمة  -4
 (. 4كمحل كما في الشكل )

وىذا يدل عمى أن المحل )وىو غير مشارك في التفاعل( قد يغير في بنية الفيمم الرقيق وذلك بالاعتماد عمى 
 [ . مما يؤدي إلى تغيير في خواص البنية البمورية لمفيمم و الخواص الكيربائية والضوئية.7] البطاقات المرجعية

إن المقارنة بين الأفلام السابقة التي تمت دراستيا بنيوياً تبين أن استخدام البروبانول كمحل ىو أفضل من 
قية أم مشابة ليا البنية ذاتيا ء أكانت نن الأفلام التي استخدم البروبانول في تحضير محموليا سواإالإيثانول, حيث 

(, أما الأفلام التي استخدم الإيثانول في تحضير محموليا فقد اختمفت بنيتيا Orthorombicالبنية المعينية القائمة )
 عند الإشابة.

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

-Solقانة المحمول الجيلاتينيقمنا في ىذا العمل بتحضير أفلام رقيقة من أكسيد السيميكون المشاب بالفضة بت

Gel  بطريقة التدفقFlow Coating  باستخدام مادة تترا إيثيل أورتوسيميكات ,TEOS  كمادة بادئة في محمين
400Cوتمت معالجة العينات حرارياً في الدرجة  C3H7OHوالبروبانول  C2H5OHمنفصمين الإيتانول 

o  أكدت.
ن أن الفيمم الرقيق من أوكسيد السيميكون النقي والمشاب قد تشكل عند وتبي XRDمطيافية انعراج الأشعة السينية 

400Cالدرجة 
o. 

وبمقارنة الأفلام المحضرة التي تمت دراستيا بنيوياً تبين أن استخدام البروبانول كمحل ىو أفضل من الإيثانول, 
 .م محل الايثانوللأنيا حافظت عمى بنيتيا البمورية مع اختلاف المحل عمى عكس الحالة عند استخدا

ن من اىم التوصيات, أن ىذه الدراسة تعتبر لبنة أساسية لدراسات لاحقة لأفلام رقيقة مختمفة إويمكن القول 
 . Sol-Gelضمن طريقة التدفق, وفق تقانة 

ذه نو يمكن التوجو ليذه الطريقة في الأبحاث العممية نظراً لمتكمفة المنخفضة والأداء العالي الذي تتمتع بو ىا  و 
 الأفلام المحضرة بيذه التقانة.

بعناصر أو مركبات أخرى مثل اليالوجينات أو شوارد الأمونيوم.... كما يمكن دراسة إشابة أفلام رقيقة مختمفة 
 لخ. ومن ثم اختبار أدائيا وتطبيقاتيا حسب خواصيا البنيوية والضوئية والكيربائية. إ
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