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  السابع الفصل

  )١(الرقیقةأو الرقائق أو الأفلام  الرفیعةالأغشیة 

عبارة عن طبقة رقیقة من مادة یتراوح سمكها بین جزء من النانومتر  الرقیقةالأفلام 

الرقائق ن أهم التطبیقات التي تستفید من تكنولوجیا م  -(أحادي الطبقة) الى عدة میكرومتر 

المرآة المنزلیة،  مثل وعناصر أشباه الموصلات الإلكترونیةمواد الطلاء الضوئیة  ٠الرفیعة

عادة هى طلاء طبقة معدنیة رقیقة على الجزء الخلفي من لوح من الزجاج على شكل واجهة 

نانومتر  ٥٠یستخدم الطلاء بالفضة لإنتاج المرایا بغشاء رقیق جدا (أقل من  ٠لعكس الصور

عندما  مثل الإنعكاس )٢(ء آلیة الطلاء الضوئيیزداد أدا ٠سمك) لإنتاج مرایا ذات إتجاهین

یكون الطلاء بغشاء رقیق متكون من عدة طبقات ذات سمك ومعامل إنكسار متفاوت أو 

بجسیمات نانویة من مواد عازلة ذات التكوین النانو الهجین وبالمثل ، التكوین المتكرر 

لتكوین البلورى الأمثل لطبقات رقیقة من مواد مختلفة بالتناوب تشكل مجتمعة ما یسمى ا

 ٠بتقیید الظواهر الإلكترونیة إلى بعدین أثنین )٣(الذي یستغل هذه الظاهرة للحبس الكمى

 )٤(كهربائیةویجري العمل على إنتاج الأغشیة الرقیقة من مواد فیرومغناطیسیة ومواد فیرو 

، وأیضا كما یجري تطبیقه على المستحضرات الصیدلانیة ٠لإستخدامها كذاكرة للكمبیوتر

تستخدم الأغشیة  ٠رقیقةتستخدم تكنولوجیا الأغشیة الرقیقة لإنتاج بطاریات وخلایا شمسیة 

                                                           
  من خلال شبكة الإنترنت Wikipedia, the free encyclopediaأحد المراجع من موسوعة    ١

) هو طلاء مضاد للإنعكاس AR) یعنى الإنعكاس والمشار له (antireflective, or AR coatingsالمصطلح ( ٢ 

  الضوئي یستخدم على سطح العدسات وغیرها من العناصر البصریة

یمكن ملاحظتة عندما یكون قطر المادة هو نفس حجم  ) الحبس الكمىQuantum confinement المصطلح ( ٣ 

عندما تكون خواص المواد الإلكترونیة والضوئیة  ٠) الدالة على موجه الإلكترونde Broglieالطول الموجي دي بروجلى (

  )bulk materialsتنحرف كثیرا عن تلك المواد فى كتلة المادة (
  تستخدم الأفلام الرقیقة من المواد الفیرو مغناطیسیة وفیروكهربائیة فى ذاكرات الكومبیوتر  ٤
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الرقیقة المصنعة من الخزف على نطاق واسع لصلابتها العالیة نسبیا وقد لاقى هذا النوع من 

  ٠الطلاء بطبقات رقیقة الإهتمام لحمایة سطوح المعدات وآلات القطع ضد التآكل والأكسدة

  الترسیب : ١ – ٧

 فهى تقنیة –طبقة رقیقة على سطح تسمى الترسیب للأغشیة الرقیقة  لترسیبآلیة 

كلمة "رقیقة" هى  ٠لترسیب طبقة رقیقة من مادة على ركیزة أو على طبقة سبق ترسیبها

 حدودتتحكم معظم تقنیات الترسیب في سمك الطبقة المراد ترسیبها فى  ٠مصطلح نسبي

كل بترسیب طبقة واحدة من الذرات في ) ٥(یسمح الشعاع الجزیئي ٠ترعشرات من النانوم

  ٠مرة

تقنیات الترسیب مفیدة في صناعة البصریات (الطلاء العاكس والمضاد للإنعكاس، أو 

لزجاج التنظیف الذاتي)، الإلكترونیات (طبقات المواد الموصلة والعازلة ومواد أشباه 

وأیضا تستخدم فى مجال التعبئة والتغلیف (التغلیف لدوائر المتكاملة)، انماذج و الموصلات 

وتستخدم عملیات  ٠(انظر أعمال بیل لاري) ) ٧(، وفي الفن المعاصر) ٦(بشرائح الألومنیوم)

 طلاء المعادنمماثلة في بعض الأحیان حیث لا یكون للسمك أهمیة: فعلى سبیل المثال، فى 

والیورانیوم المخصب بواسطة عملیة بالطلاء الكهربائي، وترسیب  طبقات من السلیكون 

عتماداً إتندرج تقنیات الترسیب في فئتین عریضتین،  ٠)٨(شبیهة بترسیب الأبخرة الكیمیائیة

                                                           

  ) یسمح بترسیب طبقة واحدة من الذرات في نفس الوقت Molecular beam epitaxyمصطلح الشعاع الجزیئى ( ٥ 
میكرومتر. هذا الطلاء لن یتلاشى أو یتغیر اللون  ٠.٥هذا الطلاء أرق بكثیر مما یمكن أن یتم بشرائح معدنیة في نطاق   ٦

 polyethylene) والبولي ایثلین تیرفالیت (polypropyleneمع مرور الوقت. بینما مكونات بولى بروبلین  (

terephthalate) والمشار لها (PETى، وتستخدم أیضا مواد مثل نیلون () هى الأكثر الأفلام شیوعاً للطلاء المعدن , 

nylon) وبولى بروبالین الخام (cast polypropylene(  

) هى العلاقة بین فن الكائنات والبیئة المحیطة من خلال Larry Bell's art addressesعناوین الفن لاري بیل ( ٧ 

  ) فن بیل كثیراً ما یرتبط مع الضوء والفضاءBell's art( ٠النحت ةالإنعكاس خصائص

) هى معالجة كیمیائیة تستخدم لإنتاج Chemical vapor deposition) ترسیب البخار الكیمیائي (CVDالمصطلح ( ٨ 

  مواد صلبة بجودة وأداء عالي 
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تندرج تقنیات  ٠ الفیزیائیة على ما إذا كانت هذه العملیة في المقام الأول الكیمیائیة أو

عتماداً على ما إذا كانت هذه العملیة في المقام الأول إالترسیب في فئتین عریضتین، 

   ٠الكیمیائیة أو الفیزیائیة

  :الترسیب الكیماوى  

على سبیل المثال  ٠ح تاركةً طبقة صلبةو تخضع السوائل لتغیرات كیمیائیة على السط

عتبار الإ، مع قلیل من  عند وضعها داخل لهب ةح الباردو على السط(الهباب) تشكیل السناج 

ترسیبات بغض النظر  لتكوینتقنیات الترسیب الكیمیائي تمیل الأغشیة الرقیقة  فىلإتجاه ل

  كما یلى:یصنف الترسیب الكیمیائي و تجاهات عن الإ 

  محلول من الماء مع ملح المعدن  فىیعتمد الطلاء على المواد السابق تسییلها غالبا

سابقة التجهیز (عادة للمعادن بمحالیل تتم بعض عملیات الطلاء كما أن  ٠المراد ترسیبة

لم إلا أنها  الطلاء الكهربائى هى الآلیة التجاریةً الأكثر إنتشارا تقنیة وتعتبرالنبیلة)، 

كما إنتشرت آلیة  - تستخدم في معالجة وتجهیز مواد أشباه الموصلات لسنوات عدیدة 

 ٠كیة والكیمیائیةستخدام تقنیات الصقل والتلمیع  المیكانیإالطلاء الكهربائى  مع زیادة 

  المحالیل الكیمیائیة أو الترسیب بالحمامات الكیمیائیة التى تستخدم السوائل بالترسیب

وهى  ٠ )٩(المعدة سابقا وهى عادة محالیل المساحیق الفلزیة الذائبة في مذیب عضوي

عملیة غیر مكلفة نسبیا لإنتاج طبقات رقیقة بسیطة وقادرة على إنتاج تكوینات المراحل 

 ٠)١٠(تسمى هذه التقنیة أیضا بطریقة المحالیل الجلاتینیة أو الهلامیة ٠البلوریة الدقیقة

لسائل أو محلول هلامى سبق تكوینة عند سرعة  )١١(یستخدم الطلاء أو الصب الحلزونى

                                                           

 - ) أو حمام الترسیب الكیمیائي Chemical solution deposition )CSD - ترسیب المحالیل الكیمیائیة  ٩ 

Chemical bath deposition  )CBD ( یستخدم سائلكمؤشر مبدئى ، عادة محلول من مسحوق المواد الفلزیة

)organometallicمذابة فى المذیبات العضویة (  

  ) بمعنى محلول یمیل تدریجیا نحو تشكیل شكل هلامى sol)  المصطلح (gel-solتعرف بأسلوب المحلول الهلامى ( ١٠ 

) سائل أو محلول هلامى للترسیب spin castingأو الصب الدوار () Spin coatingتستخدم آلیة الطلاء الدوار ( ١١ 

  على الركیزةعلى ركیزة ملساء وهو بعد ذلك ینتشر بسرعة طرد مركزى عالیة 
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السمك النهائى للطبقة  یعتمد ٠عالیة لنشر المحلول على الشریحة المراد الترسیب علیها

كوین المحلول ولزوجة السائل الهلامى كما یمكن عمل ترسبات ت المرسبة على سرعة

تستخدم المعالجة الحراریة غالباً لتكوین طبقات  ٠متكررة لزیادة سمك الطبقات المطلوبة

 ٠مرسبة بلوریة من مواد غیر متبلورة

  هالید أو هیدرید تستخدم آلیة الترسیب بالأبخرة الكیمیائیة فى المرحلة القبل الغازیة◌ً

فى ترسیب طبقات  )١٢(كما تستخدم أبخرة المواد المعدنیة العضویة ٠العنصر المراد ترسیبه

 ٠من هذه المواد غالباً ما تستخدم ضغوط منخفضة جداً فى عملیات الترسیب

 بخار مؤین أو البلازما السابق  )١٣(ستخدم آلیة الترسیب الأبخرة الكیمیائیة المحسنة بالبلازمات

الترسیب الأبخرة الكیمیائیة المحسنة بالبلازما على مصادر تعتمد آلیة  ٠دادهاإع

الإثارة بالترددات المیكروویة) بدلا من التفاعلات  –كهرومغناطیسیة ( تیار كهربائى

 ٠الكیمیائیة لإنتاج البلازما

 لغازات سبق إعدادها لتكوین طبقة واحدة رقیقة فى  )١٤(ستخدم آلیة الترسیب طبقة ذریةت

یتم تقسیم العملیة إلى نصفى تفاعلین یتم تشغیلهم بالتسلسل وتكرارهم    ٠الوقت الواحد

لكل طبقة، من أجل ضمان تشبع الطبقة الكلیة قبل بدایة الطبقة التالیة. ولذلك، یتم وضع 

الثانیة، یحدث تفاعل كیمیائي خلالها  أحد مادتى التفاعل أولاً، وثم توضع مادة التفاعل

وكنتیجة لتدرج الخطوات ، فإن هذه  ٠على الركیزة  أو السطح  لتشكیل التكوین المطلوب

العملیة أبطأ من آلیة الترسیب الأبخرة الكیمیائیة لكن یمكن تشغیلها عند درجات حرارة 

 منخفضة، 

  

                                                           

  MOCVD) (deposition chemical vapor organicخواص ألیة الترسیب الكیمیائى لأبخرة المواد الفلزیة( ١٢ 

 metal  

  بخار متأین PECVD ( - Plasma enhanced CVDتستخدم ألیة الترسیب الكیمیائى للأبخرة المحسنة بالبلازما ( ١٣ 

ستخدم غازات سابقة الإعداد لترسیب طبقة واحدة ت ALD (Atomic layer depositionآلیة ترسیب طبقة الذریة ( ١٤ 

  لفیلم رقیق مثالى فى المر الواحدة
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 ما هو "التبخیر الحراري"؟  

أبسط التقنیات المادیة لآلیات ترسیب البخار (الترسیب أحد هو التبخر الحراري 

أساسا هو تسخین المواد في غرفة مفرغة حتى تكتسب الذرات السطحیة ٠) الفیزیائي للبخار

عند  ٠عند هذه النقطة تجتاز الذرات السطحیة الغرفة المفرغة ٠طاقة كافیة لترك السطح 

ع الركیزة فوق المادة المراد تبخیرها یتم وض - طاقة حراریة أقل من إلكترون فولت واحد 

  متر) ١ملم إلى  ٢٠٠(متوسط المسافات 

  
  ) ألیة الترسیب بالتبخیر الفزیائى من شركة أوریون١-٧الشكل( 

 :الترسیب المادى أو الفیزیائى  

الوسائل المیكانیكیة أو الكهرومیكانیكیة أو  أو الفیزیائى ستخدم آلیة الترسیب الماديت

نظم الترسیب التجاریة تتطلب بیئة بخار ذو  ٠الحراریة لإنتاج طبقة رقیقة من المواد الصلبة

وضع المواد المراد ترسیبها في ب )١٥(تقنیة الترسیب الفیزیائي للبخار وتعملضغط منخفض 

ه جزیئات المواد ببرودة السطح واجت ٠بیئة نشطة، حیث تهرب جزیئات المواد من السطح

الذي یستمد الطاقة من هذه الجسیمات عند وصولها، مما یسمح المطلوب الترسیب علیه و 

                                                           

  PVD (physical vapor depositionللأبخرة  (الترسیب الفیزیائى  ١٥ 
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من الهواء ، حتى یسمح  ةمفرغ حجیرةالنظام بكامله في  ویعمل ٠تشكیل طبقة صلبةب

تباع مسار مستقیم، إحیث أن الجزیئات تمیل إلى  ٠للجسیمات بالحركة بحریة قدر الإمكان

   تشمل :و  یمكن توجیههافإن الطبقات المرسبة بتقنیة الترسیب الفیزیائي عادة 

 

 حرارىال تقنیة التبخیر 

ویتم هذا  ٠المطلوبنطاق اللصهر المواد ورفع ضغط بخارها إلى  ئىتستخدم سخان كهربا

دون التفاعل  لوصول إلى الركیزةلللسماح للبخار حجیرة ذات تفریغ عالى من الهواء في 

مواد ذات ضغط  ترسیبیمكن و  ٠الحامل فى الغلاف المفرغ  ذرات الغاز أو التفاعل مع هامع

من  شكل متطور ) ١٦(الحزمة الجزیئیة یمثل تكوین ٠الطبقة المرسبةدون تلوث  عالى بخار

  لتبخیر الحراري.تقنیة ا

 

 ١٧(التبخیر بشعاع إلكترون(  

من  عالیةالمن الجسیمات ذات الطاقة یتولد شعاع حیث هو آلیة ترسیب فیزیائى للبخار 

مجال كهربائى أو مغناطیسى  بواسطة مدفع إلكترون موجه لجزء صغیر من المادةفتیلة أو 

لیصطدم بالمادة المراد تبخیرها (على سبیل المثال كریات من الذهب) وتبخیرها داخل حجیرة 

ذرات السطح طاقة تكفي  تكتسبعن طریق نقل الطاقة ما یتم تسخین المادة عند ٠مفرغة

وتجتاز الحجیرة المفرغة وتترسب على ركیزة مثبتة أعلى المادة المراد تبخیرها  لترك السطح

وحیث أن الحرارة غیر موحدة فإنه یمكن فولت واحد  –عند طاقة حراریة أقل من إلكترون 

ضمان عدم درجة ل ٢٧٠زاویة بینحنى الشعاع عادة  ٠ترسیب مواد ذات ضغط بخار منخفض

                                                           

  ) single crystalsإحدى طرق لترسیب بلورات مفردة MBE ( epitaxy Molecular beam )آلیة ترسیب الشعاع الجزیئي ( ١٦ 

یصف مجموعة متنوعة من أسالیب الترسیب فى الفراغ التي یمكن أن تستخدم لإنتاج الأفلام ) PVDالترسیب الفیزیائى للبخار ( ١٧ 

ر مواد، ومن ثم یتم ) لإنتاج بخاsputteringیستخدم عملیة فیزیائیة مثل التسخین أو التناثر (الترسیب الفیزیائى للبخار  ٠الرقیقة

   ٠ترسیبه على ركیزة أو سطح المراد تغطیته
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النموذجیة لشعاع  بیمعدلات الترس ٠البخار الناتجتعرض فتیلة التسخین بالمدفع لمجال 

وأن متوسط المسافة بین  نانومتر في الثانیة الواحدة ١٠إلى  ١تتراوح من  )١٨(إلكترون

  ٠مم الى واحد متر ٣٠٠التارجت والركیزة من 

  

  ) منظومة التبخیر بشعاع إلكترون٢- ٧الشكل( 

 ١٦(الحزم الجزیئیة تكوین(  

ذریة تترسب طبقة لذلك  الركیزةأحد العناصر الى  منبطیئة شعاعیة توجیه تیارات  یمكن

بطبقات متكررة  الجالیوم أرسنیدالمركبات مثل كما یمكن عادة ترسیب  واحدالوقت الواحدة في 

 تكرارالخراصین و لعنصرین أولا لعنصر واحد مثلا الجالیوم ثم ترسیب العنصر الثانى من مادة 

تعتبر هذه التقنیة كیمیائیة وأیضا  –عملیات ترسیب الطبقات للسمك والتكوین المطلوب 

أو الفیزیائیة بإستخدام الأفران الوسائل بواسطة تقنیات شعاع المواد یمكن تولید  ٠فیزیائیة

  ٠بمادة كیمیائیةبتقنیات التفاعلات الكیمیائیة 

 

                                                           

 EBPVD (Electron Beam Physical Vaporالترسیب الفیزیائى للبخار بآلیة شعاع الإلكترون ( ١٨ 

 Deposition مستهدف بوابل شعاع إلكترون هى أحد الأشكال للترسیب الفیزیائى للبخار حیث یتم قذف التارجت (أنود)  ال  
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 ١٩(التناثر( 

 الأكسجین وأالنیتروجین أو  غالبا من الغازات الخاملة مثل الأرجون یعتمد على البلازما

عند درجة حرارة  یوضع التارجت –فتتناثر ذرات قلیلة في كل مرة  التارجتمادة  لقصف

منخفضة نسبیا وحیث أن تقنیة التناثر لیست مثل آلیات التبخر الحرارى مما یجعلها أحد 

بشكل خاص لترسیب مواد  ذات أهمیةتقنیة التناثر وتعتبر  ٠الترسیب الأكثر مرونة آلیات

تمیل إلى التبخر بنسب ومعدلات  المركباتحیث أن مكونات  ٠المركبات أو المواد المختلطة

فى  كما تستخدم البصریة التطبیقاتعلى نطاق واسع في تقنیة التناثر ستخدم تو  ٠مختلفة

تقنیة التناثر أسلوب سریع تعتبر و لكومبیوتر ل) ٢٠(الإسطوانات المدمجة أنواعتصنیع جمیع 

   ٠فى سمك الطبقة المرسبةتحكم عناصر ال مع توفیر

  ٢١(رتقنیة الترسیب بأستخدام نبضات اللیز(  

المادة سطح على  نبضات اللیزر المركزةبتوجیه عملیة تبخیر سطح المواد هى 

إلى غاز قبل أن جزیئات المادة  ثم تحویلها  البلازما المكونة من  لىع والحصولالمستهدفة 

  ٠تصل إلى الركیزة

  ٢٢((الترسیب بالرذاذ الكهربائى) الكهرودینامیكىآلیة الترسیب( 

السائل المراد ترسیبه أما ٠تعتبر تقنیة جدیدة نسبیا لترسیب الأغشیة أو الطبقات الرفیعة

في شكل محلول من جسیمات نانو أو ببساطة محلول، وتتم التغذیة من خلال فوهة شعریة 

الركیزة التي سیتم ترسیب الفیلم  ٠صغیرة عادة ما تكون معدنیة متصلة بجهد كهربائى عالي

                                                           
  التناثر هو آلیة حیث الجسیمات یتم إخراجها من مادة صلبة التى تمثل الهدف بسبب قصف الهدف بالجزیئات الغازات  النشطة  ١٩

 و DVD (digital versatile disc) و الإسطوانات الرقمیة متعددة الاستخدامات (CDالإسطوانات المدمجة ( ٢٠ 

BRD BD, (ray -Blu or ray-Bluو إسطوانات الأشعة الزرقاء ( )digital video discإسطوانات الفیدیو الرقمیة (

Disc  تنسیق تخزین بیانات إسطوانات ضوئیة رقمیةجمیعها  

عادة تستخدم نابض إثارة مركز لتبخیر جزء  PLD (Pulsed Laser Depositionنظم الترسیب بنبضات اللیزر ( ٢١ 

  لترسیب طبقة رقیقة بنفس التركیب الكیمیائي كمادة الهدف الأصلیة.صغیر من المادة الصلبة المستهدفة في محیط مفرغ 

یسمى هذا الأسلوب  ٠) هو جهاز یستخدم الكهرباء لنشر محلول حبیبات دقیقة electro  sprayالرذاذ الكهربائى ( ٢٢ 

  )electro hydro dynamicفي بعض الأحیان طاقة كهربائیة دینامیكیة (
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من خلال تأثیر المجال الكهربائي، یخرج السائل من الفوهة  ٠بالأرضربائیا كهعلیها متصلة 

قیق یفتت المحلول د رذاذالمخروط یخرج من أعلى  ٠ )٢٣(تایلور) مخروطمتخذا شكل بوقي (

وفي  )٢٤(العلاقة الریاضیة (رایلیغ) تحت تأثیر ةموجب اتإلى قطیرات دقیقة جدا ذات شحن

   ٠نهایة المطاف یتم ترسیبها على الركیزة كطبقة رقیقة موحدة

 
  أنظمة الطلاء ) ٣-٧الشكل( 

  : التبخیر بالقوس الكهربائى 

یتم  – وهو نوع من تقنیات الترسیب بشعاع أیون )٢٥(تقنیة الترسیب بالقوس الكاثودي

بجهد عالى  قوس كهربائي تكوینحیث یتم تفریغ حجیرة التشغیل من خلال جهد منخفض 

یتحرك القوس أعلى الكاثود لتبخیر  ٠بین الكاثود والركیزة فینتج عدد كبیر من الإلكترونات

) %١٠٠ – ٣٠تأین (التتمیز تقنیة القوس الكهربائى بكثافة طاقة عالیة ناتجة من  ٠منتظم

یمكن و الماكرو الأیونات المشحونة والجسیمات المحایدة والجزیئاتفتنتج منطقة بلازما من 

 ٠ارتفع ضغط الغازإذا البلازما فى التصادم بقد تفقد الطاقة و زةیتسریع الأیونات نحو الرك

                                                           

  °. ٤٩.٣) بزاویة Taylor coneیكتسب الجسم السائل شكل بوقي یشار إلیه بمخروط تایلور ( ٢٣ 

  )Rayleigh limitsالتقدیر الأعلى للشحنات فى النظم الكرویة والإسطوانیة  یتم تحدیدة بحدود رایلیغ ( ٢٤ 

) أحد الحلول الكافیة لزیادة عمر الأدوات والمكونات التي تستخدم في PVDالتبخر ( –ترسیب الطلاء الصلب بقوس  ٢٥ 

  العدید من التطبیقات الصناعیة المختلفة.
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أثناء عملیة التبخر، ینتج تفكك وتأین وإثارة أثناء التفاعل مع الأیونات  تفاعلى إذا نتج غاز

  ٠وسیتم ترسیب طبقة من المركبات الكیمیائیة فولت  –إلكترون  ١٠٠ى ف عالیة الطاقة

 

  تقنیة الترسیب بالقوس الكاثودي) ٤-٧الشكل( 

إلى التى تصل  هتجنب الكریات المنصهر یتم تبرید الأنود لمنع ترسیب مادة الأنود مع 

تتمثل المعملات المؤثرة لتقنیة  ٠ستخدام المجالات المغناطیسیةبإیونات الأنحناء إبالركیزة 

درجات التسخین من  –الترسیب بالقوس الكاثودي فى درجات حرارة تسخین وتبرید الركیزة 

 -ضبط درجات الحرارة عند الترسیب على الركیزة لتجمیع أیونات أكثر  - تصادمات الأیونات 

  ٠طاقة الجسیمات - التحكم فى  تیار القوس  –معدل الترسیب 
 

  بالتناثرالآلیات الأساسیة للترسیب  ٣ – ١ – ٧

 :آلیة التناثر فى تتمثل معاملات 

  میلى تور كحل وسط بین العدد المتزاید من  ١٠٠ضغط االغاز الحامل الأرجون حوالي

إذا أمكن  - أیونات (الأرجون) وزیادة تشتت أیونات غاز الأرجون مع ذرات الأرجون المحایدة 

 –زیادة عدد الأیونات دون زیادة عدد الذرات المحایدة، یمكن التشغیل عند ضغط منخفض 

كیلو فولت ومساهمتها فى تعظیم معدل التناثر  ٥- الى  ٢- د التناثر من القیم النموذجیة جه

٠ 
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 یونات من التارجت تقصف الركیزة بالإلكترونات والأ - لجهد الكهربائى لتغذیة الركیزة ا

تغذیة  - ترسیب الذرات المحایدة بشكل مستقل  -تناثر الفیلم عند الترسیب ی -والبلازما 

 ٠تغییر خصائص الفیلمالركیزة بجهد سالب للتحكم فى 

  المادة المرسبة تتزاید مع زیادة  - یتم التحكم فى درجة حرارة الركیزة من خلال سخان

 ٠جهد التناثر وتتناقص مع زیادة جهد التحیز على الركیزة

 عادة مع الجهد  ضغط الغاز الحامل (الأرجون) ویتزایدمع  معدل الترسیب یتغیر

جهد التحیز مع زیادة التناثر وتتناقص مع زیادة جهد  طاقة الجسیماتكما تتزاید  ٠العالي

 كما تتناقص مع زیادة ضغط الغاز الحامل (الأرجون) زةیالركعلى 

  

 

  )  تقنیة التناثر٥-٧الشكل( 

 

 ضغط الغاز الحاملمع  معدل الترسیب)  ٦-٧الشكل( 
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 تقنیة تناثر) ٧-٧الشكل( 

تبدأ عملیة  ٠طبقات رقیقة من مادة على سطح الركیزة تقنیة التناثر لترسیب تستخدم

 ٠لهدف (تارجت)ا مادة علىبلازما غازیة ومن ثم تسریع الأیونات هذه البلازما  التناثر بتولید

في شكل جسیمات  هاالأیونات عن طریق نقل الطاقة ویتم إخراجتتآكل مادة الهدف بقصف 

تنتقل  ٠موعات من الذرات أو الجزیئاتمج أو ، الذرات الفردیةعلى شكل أما  -  محایدة

الجزیئات الأخرى  تلامست معفي خط مستقیم إلا إذا الخارجة من الهدف الجسیمات المحایدة 

في مسار هذه الجسیمات سوف  سیلكون إذا تم وضع "ركیزة" مثل رقاقة ٠سطح قریب معأو 

كما هو موضح  التناثرآلیة على الرغم من أن  ٠مادة التارجت علیها طبقة رقیقة من تترسب

عطي فهم یالتالیة المفاهیم و  المصطلحاتبالإلمام ولكن قد یكون أعلاه تبدو بدیهیة نسبیا، 

" (الثلاثة الأولى للمادة حالة الرابعةال" اأحیاناً بأنه آلیة التناثروصف ت ٠أشمل لهذه العملیة

حالة  حالة الرابعة وهىتمثل الغازیة البلازما ال) و یةالصلبة والسائلة والغاز  هى الحالة

یونات والإلكترونات والفوتونات في حالة والأ ةذرات الغاز المحایدحیث تتواجد  دینامیكیة

 (على سبیل المثال المطلوبة لآلیة التناثرمصدر للطاقة ك ٠متوازنة تقریبا في وقت واحد

فاظ على حالة ) وبالتالي الحتواجا میأو بقدرات ال ،التیار المباشرالترددات اللاسلكیة، 

  ٠ الطاقة إلى المناطق المحیطة بها جزء منالبلازما تفقد البلازما بینما 
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  حاملات تثبیت الركیزة) ٨- ٧الشكل( 

محیط سبق ) إلى غاز الأرجونغاز (مثل  بضخ الحالة الدینامیكیة هیمكن إنشاء هذ

تور) وإدخال   ٠و١ إلى مستوى معین (على سبیل المثالالضغط وصول بوالسماح تفریغه 

تتبع آلیة  ٠للتفریغتغذیة  مداخلستخدام بإمنخفض الالغاز  فى حجیرة ضغط قطب كهربائي 

وهذا  ٠آلیات الترسیب الفیزیائى للأبخرة بهدف ترسیب طبقات رقیقة بالتناثر بالتناثرالترسیب 

 ٠لكونیعلى "ركیزة" مثل رقاقة س وإستقبالهاهدف" ال" من الموادذرات ینطوي على إخراج 

عشرات ، عادة ما یصل إلى  اقة على نطاق واسعطتوزیع  ذاتمن الهدف  المخرجةذرات ال

الخارجة عادة یتم تأین جزء صغیر من الجسیمات  ٠إلكترون فولت عند درجات حرارة عالیة

ة أو وتصطدم بقوة على الركیز  في خطوط مستقیمةالتى تخرج  %١یقارب  من الهدف ما

الذي عند ضغط عالي تتصادم الأیونات مع ذرات الغاز  ٠بجدران المحیط المفرغ مسببة للتناثر

بعد المحیط المفرغ ویتكثف جدار یتحرك بالإنتشار ویصل الى الركیزة أو یتصرف كوسیط نقل 

ذات الطاقة  تصادم الأیونات بدأ منویمكن التحكم فى المنظومة  ٠ةجتیاز مسافة عشوائیإ

المستخدم فى آلیة الغاز  ٠لطاقة المنخفضة بتغییر ضغط الغازل الحراریةلحركة الى ایة العال

 قوة دفع فعالةوللحصول على  ٠غاز خامل مثل الأرجونهو في كثیر من الأحیان التناثر 

 لترسیب ٠الهدف لمادة وزن الذريالقریب من  المستخدملغاز الذرى لوزن یجب أن یكون ال

زینون الأو بینما یفضل إستخدام غاز الكربتون  النیونل إستخدام غاز یفضالعناصر الخفیفة 

 ٠المركبات لترسیب موادستخدام الغازات التفاعلیة إیمكن أیضا  ٠لعناصر الثقیلةلترسیب ا

ستناداً إلى إزة یعلى سطح الهدف أو على الركذرات مواد المركبات المتطایرة  أن تتشكلیمكن 
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تجعل  بالتناثرالتي تتحكم في الترسیب  المعاملاتتوفر العدید من  ٠معاملات آلیة الترسیب

درجة كبیرة السیطرة على نمو ب یمكن للخبراءولكن أیضا  عملیة معقدةآلیة التناثر من 

  ٠أو الطبقة المرسبة للفیلم التكوین المجهرى 

  

 نها:التناثر على نطاق واسع فى تطبیقات عدیدة م إستخدامات التناثر : تستخدم آلیة  

  صناعة أشباه الموصلات لترسیب طبقات رقیقة من مواد مختلفة في تجهیز الدوائر

المعدنیة فى صناعة التوصیلات المتكاملة وهى أسلوب مثالي لترسیب نقط 

 ٠الترانزستورات الرقیقة بسبب درجات الحرارة المنخفضة على الركیزة المستخدمة

  بطبقات رقیقة لمنع الإنعكاس والطلاء وطلاء الزجاج  )٢٦(فى التطبیقات البصریة

  ٠على الزجاج المستخدم في نوافذ الزجاج المزدوج )٢٧(بتعاثیةلإمنخفض ا

  الطلاء متعدد الطبقات التي تحتوي على الفضة وأكاسید المعادن مثل أكسید الزنك أو

  ٠أكسید القصدیر أو ثاني أكسید التیتانیوم كما یستخدم فى الطلاء بالذهب

  ستخدام النیتریدات مثل نترید التیتانیوم لزیادة صلابتها، إالقطع بطلاء أدوات  

  ٠لترسیب طبقة معدنیة أثناء تصنیع الأقراص المضغوطة وأقراص الفیدیو الرقمیة 

 الضوئیة وزیادة كفاءة الخلایا  الموجات )٢٨(إحدى العملیات الرئیسیة لتصنیع موجهات

 الفحص للمیكروسكوب الإلكتروني. كما یستخدم فى طلاء شرائح٠الشمسیة والضوئیة 

  

                                                           

) هو نوع من الطلاء الضوئي المستخدم على سطح العدسات والعناصر البصریة الأخرى ARالطلاء المضاد للانعكاس ( ٢٦ 

في الأنظمة المعقدة مثل تلسكوب،  . ٠یحسن كفاءة أنظمة التصویر النموذجیة حیث یتم فقد ضوء أقل ٠للحد من الإنعكاس

  وهذا مهم بشكل خاص في علم الفلك . ٠على الضوء الشاردفإن الحد من إنعكاسات یحسن تباین الصورة بالقضاء 

) السطحیة لمادة هو فعالیتها في مجال الطاقة التي تنبعث منها مثل الإشعاع الحراري. emissivityبتعاثیة (لاا ٢٧ 

مرئيً  الإشعاع الحراري هو الضوء، ولكن للأجسام القریبة درجة حرارة الغرفة هذا الضوء هو الأشعة تحت الحمراء وغیر

  للعین البشریة

  الدلیل الموجي هو بنیة دلیل الموجات، مثل الموجات الكهرومغناطیسیة أو الموجات الصوتیة  ٢٨
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 أنواع الترسیب بآلیات التناثر  

 ثنائيالصمام التناثر بآلیة ال  

(الكاثود)  القطبسیتم تسریع "الإلكترونات الحرة" فورا بعیداً عن  - فى هذه الآلیة 

نهج إلكترونات الغلاف الخارجي  فى مسارها منالإلكترونات المعجلة  تقترب ٠مشحون سلباال

ذرات  یجعل مما ٠تدفع إلكترونات ذرات الغازوتتصرف كأنها شحنة لذرات الغاز المحاید ، 

من الإلكترونات المشحونة  فولتیة موجبةأكثر  الأیوناتالغاز كهربائیاً غیر متوازنة حیث أن 

ذرات  (مثلاً یونات موجبة مشحونة بأولكن  ةغاز محایدال اتعد ذر توبالتالي فإنه لم  سلبیا

وتصطدم مشحون سلبا ال الكاثودفي  الموجبةیونات الأتسارع تعند هذه النقطة  ٠)+أرجون

الإلكترونات وتتزاید ثنائي) الصمام تناثر بالالوتعرف  (المادة الغیر مترابطة  تفجرو بالسطح 

ستمرار لإتغذي الإلكترونات الحرة الإضافیة تكوین الأیونات  ٠الطاقةنتیجة لإنتقال الحرة أكثر 

لأیونات مما لالإلكترونات الحرة تجد طریقها مرة أخرى إلى الإلكترون الخارجي  ٠البلازما

هذه الإلكترونات إلى حالة عودة نظراً لقوانین حفظ الطاقة، عند  ٠ذرات غاز محاید یجعلها

في شكل  مساویةطاقة  مما یستوجب فقد كمیةالطاقة  محایدةالغاز ال اتذر تكتسب ، التعادل

 ٠البلازماتوهج  هذه الفوتونات هو السبب في  وجود  .فوتون

 
 

  ثنائيالصمام التناثر بآلیة ال) ٩-٧الشكل( 
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 التناثر المباشر  

أو تتحرك مباشرة أمام وفي موازاة  مثبتةكون الركیزة تمباشر ال التناثرتكوین نظام فى 

% إلى ٢٠حوالي القطر أو الطول ینبغي أن یكون كقاعدة عامة  ٠منبع المجنترون للتارجت

(كما فى حالة منابع المجنترون  – إنتظام السطوحالركیزة لتحقیق  قطر % أكبر من٣٠

یكون قطر  نفینبغى أمم  ١٠٠على سبیل المثال لو كان قطر أو طول الركیزة  ٠المستطیلة) 

 ٠% ٥ - مم للحصول على فیلم رقیق منتظم السطح بنسبة + /  ١٥٠أو طول التارجت 

على الرغم من أن هذا التكوین أقل مرونة بكثیر وأكثر تكلفة من آلیة الثناثر بآلیة التنسیق 

مفید في التطبیقات التي تتطلب معدلات ترسیب قصوى على سبیل  هالمحورى المركز، فإن

ب سطوح معدنیة على شرائح أشباه الموصلات التى تستخدم ركیزة كبیرة المساحة المثال ترسی

   )٣٠(وتطبیقات أخرى تتطلب ترسیب خطوط البصر )٢٩(مثل شاشات اللوحات المسطحة
 

 
  مثل شاشات اللوحات المسطحة) ١٠-٧الشكل( 

                                                           
وهذا  ٠ FPDs (flat-panel displayوبعد سنوات من النمو السریع، تتباطأ صناعة شاشات العرض المسطحة (  ٢٩

  بسبب تباطؤ الاقتصاد في جمیع أنحاء العالم

توجیه هذا الاختراع إلى أسلوب لانطلاقة الأفلام الرقیقة من المعادن الممتدة أفقیاً أو بقناع للحفر والإزالة على شكل یتم   ٣٠

على وجه الخصوص، الإمتداد الأفقى المحكوم یمكن التشكیل على قناع  النقش بعد أن تمت عملیة النقش  ٠) Tحرف (

  والإزالة 
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إستخدام ألیة التناثر المباشر للبحث والتطویر له ما یبرره في بعض الحالات ولكن كثیرا 

التناثر بالصمام الثنائي مثل آلیة  ٠ختیاره حیث أن الباحثین لهم خبرة بهذه الآلیةإما یتم 

ختیار بین آلیات الإحتیاجات الخاصة قبل من المهم تقییم الإ ٠نظام التناثر الأصليحیث أنه 

  ٠رسیب المباشر والثناثر بآلیة التنسیق المحورى المركزالت
 

 تقنیة الترسیب بترددات الرادیو  

 

  آلیة الترسیب بترددات الرادیو) ١١-٧الشكل( 

 موجبة على التارجتتراكم الشحنات التجنب لتستخدم آلیة الترسیب بترددات الرادیو 

  ٠لترسیب المواد العازلة  فولت وهى جیدة  ١٢١٠وتحتاج الى   بإستخدم الجهد المتردد

target - - - + - - - + - 

substrate + chamber + + + - + + + - + 

  

 

  موجبةتراكم الشحنات التجنب ) ١٢-٧الشكل( 
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الركیزة والحجرة  - یحدث الترسیب بالتناثر عندما یكون التارجت ذات شحنة سالبة 

 تردداتال - ولذلك لا یحدث تناثر من الركیزة  جداً  عالىقطب كهربائي المفرغة تمثل 

متحركة الإلكترونات والایونات في البلازما  - كیلو هرتز ٥٠أقل من حوالي المستخدمة 

  أسهل للحفاظ على البلازما في ظل هذه الظروف -  والكاثود نودلأالتبدیل بین اكلاهما یتبع 

    ٠أقل فى تصادمات الغاز - للغاز الحامل (الأرجون) خفض ضغط منیمكن أن تعمل على 

  

 التناثر بالمجنترون  

ب یبطيء معدل الترسوهما  مشكلتین رئیسیتینمن ثنائي" الصمام التناثر بال"تعانى تقنیة 

فى التكوین البلورى لمادة  ضررا  یسبب ممازة یالركعلى لكترون الإ  سعة نطاق تصادماتو 

آلیة التناثر بالمجنترون أخذت فى تطویر  ٠الهدف نتیجة الحرارة العالیة الناتجة من التصادم

ستخدام مغناطیس وراء الكاثود لإعتراض إبوذلك  في وقت واحدالإعتبار المشكلتین 

، بالفرب من الكاثودفي حقل مغناطیسي وتتجمع  الإلكترونات الحرة فوق سطح الهدف مباشرة

حرارة  درجةإلا بقدر ضئیل حیث هذه الإلكترونات لیست حرة لقصف الركیزة وبالتالى فإن 

   ٠الركیزة منخفضة

 

  تقاطع المجالات الكهربائیة والمغناطیسیة من خلال وضع مغناطیس) ١٣-٧الشكل( 

هذه الإلكترونات عندما لفي نفس الوقت فإن المسار الموجه الواسع النطاق وإلتوائة 

هذه  ٠الأرجونحاید حتمال تأین جزيء الغاز المإحوصرت في المجال المغناطیسي، عززت 

الزیادة في الأیونات المتاحة إلى حد كبیر تزید معدل تآكل مادة الهدف المستهدف ترسیبها 

آلیات التناثر المباشر أو بترددات یستخدم الترسیب بالتناثر بالمجنترون مع  ٠الركیزةعلى 
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میلى  ٠و٥الرادیو وهى ذات معدل تناثر مرتفع مع ضغط منخفض لغاز الأرجون (أقل من 

ومن النماذج الأكثر شیوعاً : تقاطع المجالات الكهربائیة  ٠تور) مما یقلل تصادمات الغاز

  ٠جاوس) خلف التارجت ٢٠٠والمغناطیسیة من خلال وضع مغناطیس (

  

 ٠ماذا یعنى منبع التناثر بالمجنترون   

 من مواد ملحقة بالمحیط المفرغ رقیقة  لترسیب طبقةمنبع التناثر بالمجنترون هو أداة 

المتضمن حامل الكاثود/الهدف ویتم تبریده بالماء مع تغذیة ال منافذ أو ماسكعن طریق 

ویعمل العدید من تصمیمات وتكوینات المغناطیس لمعالجة  ٠یة معزولةمغناطیسمصفوفة 

  ٠لآلیة التناثر حتیاجات الخاصةالإ

  
   

 حامل الكاثود/الهدف )١٤-٧الشكل( 

  

 ٣١(آلیة التناثر بالمجنترون بدفعات عالیة الطاقة(  

تستخدم هذه الآلیة لترسیب البخار الفزیائى التى تعتمد على آلیة التناثر بالمجنترون 

فى نبضات قصیرة بأجزاء عشریة  ٢وتستخدم كثافة طاقة عالیة جدا تتراوح بالكیلو وات/ سم

 ٠%) ١٠من المیكرو ثانیة عند ترددات منخفضة (نسبة زمن التوصیل الى القطع أقل من 

ومعدل مرتفع  المتناثردرجة عالیة من التأین للمعدن  لهذه الآلیة أنها ذاتالسمات الممیزة 
                                                           

هى  HPPMS ( High Power Impulse Magnetron Sputteringیة االطاقة (التناثر بنبضات المجنترون عال ٣١ 

المستندة إلى الترسیب بالتناثر بالمجنترون ویستخدم كثافة طاقة عالیة للغایة آلیة لترسیب الأفلام الرقیقة بالبخار الفیزیائیة 

) بنسبة تبدیل زمنى أقل duty cycle lowبنبضات قصیرة بعشرات المیكرو ثانیة عند موجات قصیرة ( ٢بالكیلو وات/سم

السمات الممیزة لآلیة التناثر بنبضات المجنترون عالیة االطاقة أنها على درجة عالیة من التأین للمعدن وذات  ٠% ١٠من 

  ٠ینتج عن كثافة عالیة من الأفلام المرسبةنسبة عالیة من تفكك الغاز الجزیئي الذي 
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درجة التأین تتزاید  ٠المرسبةمن تفكك الغاز الجزیئي الذي یؤدي إلى كثافة عالیة للأفلام 

 نتقال منالإ ب للعملیة یتحدد الحد الأقصى ٠الكاثود لذروة القدرة المطبقة علىوالتفكك وفقا 

لحفاظ على لودورة العمل  القدرةیتم تحدید ذروة  ٠الكهربائى توهج لمرحلة القوسال مرحلة

وتستخدم  ) ٢سموات / ١٠ – ١(  التقلیدیةلآلیة التناثر مشابهة ال ةمتوسطالكاثود قدرة ال

  هذه الآلیة فى تطبیقات مثل:

  (إزالة السطوح) ب الطلاءیترس ةعملیقبل للإلتصاق تعزیز المعالجة المسبقة للركیزة  

 ترسیب الأغشیة الرقیقة بكثافة عالیة مجهریة 

 

  بمنبع التناثر بالمجنترون المغناطیسمصفوفات وحدات  

بالمجنترون قامت به المؤسسة هى عبارة عن منبع خاص للتناثر مغناطیس الوحدات 

للسماح للمستخدم النهائي لتحویل الحقل  ١٩٩١فى عام  )٣٢(الدولیة لنظم الأفلام الرقیقة

 ٠تكویناتالإلى مجموعة متنوعة من  للمنبعالمغناطیسي 

 

  مصدر تناثر المجنترون )١٥-٧الشكل( 

  :عمل فيیل منبععلى سبیل المثال، یمكن تكوین كل 

  ٠زة یالركأیونات أو الإلكترونات التى تقصف الوضع المتوازن لتقلیل  

 یون المتزامن لتعزیز خصائص الفیلمالأستخدام قصف لإغیر متوازن الوضع ال  

                                                           
) إشتملت على آلیات التناثر بالمجنترون والتبخیر بشعاع الإلكترون AJAالمؤسسة الدولیة لنظم الأفلام الرقیقة (  ٣٢

  والتبخر الحراري ونظم طحن الأیون
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  وضع المواد المغناطیسیة للمساعدة فى تشبع المجال المغناطیسي والتغلب على تأثیر

لأهداف ذات نفاذیة عالیة مثل السحب لمادة الهدف المغناطیسي وتسمح بترسیب مواد 

 .الحدید

 

التى تستخدم االمجالات الكهربائیة ) ٣٣(غالباً ما تستخدم مصادر تناثر المجنترون

في المجال  ٠المشحونة قریبة من سطح الهدف )٣٤(والمغناطیسیة لحصر جسیمات البلازما

المغناطیسي تتبع الإلكترونات مسارات حلزونیة حول خطوط الحقل المغناطیسي التى تمر 

وعندما تتفرغ مادة  ٠بكثیر من المصادمات المؤینة مع جزیئات الغاز قرب سطح الهدف

از المستخدم عادة ما یكون الغ ٠الهدف من شحناتها یظهر شكل تآكل على سطح الهدف

أیونات غاز الأرجون الإضافیة التي نشأت نتیجة لهذه الصدمات  ٠غاز خامل مثل الأرجون

الذرات المتناثرة متعادلة  ٠تؤدى إلى زیادة معدل الترسیب وإستمرار البلازما عند ضغط أقل

یمكن تجنب تراكم الشحنات على الأهداف  ٠الشحنات وبالتالى لا تتأثر بالحقل المغناطیسى

الكاثود  –حیث تتغیر فولتیة الأنود  ٠المعزولة بإستخدام آلیة التناثر بالترددات اللاسلكیة

تستخدم آلیة التناثر بالترددات اللاسلكیة لإنتاج  ٠میجا هرتز ١٣و٦٥بمعدل مرتفع غالبا 

طبقات أكاسید المواد العازلة ولكن مع التكلفة الإضافیة لمصدر الترددات اللاسلكیة ومطابقة 

تسبب الحقول المغنطیسیة المتسربة من الأهداف المغناطیسیة خلل فى  ٠ائر المعاوقةدو 

عملیة التناثر خاصة عند تصمیم مدافع التناثر فى وجود المغناطیس الدائم المستخدم في 

 ٠التعویض

                                                           

موجات قصیرة تستخدم التفاعل )  هو صمام مفرغ ذو طاقة عالیة یولد cavity magnetron تجویف  المجنترون ( ٣٣ 

تیار الإلكترونات مع المجال المغناطیسى بینما تتحرك في سلسلة من تجاویف معدنیة مفتوحة والمشار لها تجویف 

  )cavity resonatorsالمرنانات (
خصائص البلازما لا تتشابه مع  ٠ى الحالة الرابعة لأساسیة للمواد الصلبة، السائلة، والغاز. ثم البلازماالبلازما ه  ٣٤

یمكن إنشاء البلازما بتسخین غاز أو إخضاعه لحقل كهرومغناطیسي قوي یستخدم  مع اللیزر أو  ٠الحالات الثلاث الأخرى

لكترونات، وتنشأ الجسیمات المشحونة الموجبة أو السالبة التى هذا یقلل أو یزید من عدد الإ  ٠مولدات الموجات القصیرة

  تسمى الأیونات مصحوبه بتفكك الروابط الجزیئیة،
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 بآلیة التنسیق المحورى المركز  الثناثر  

مرتبة تناثر مجنترون متعددة  منابعتجهیز ب هى الثناثر بآلیة التنسیق المحورى المركز 

قرب مركز التنسیق  الركیزة عند وضع ٠نقطة محوریة مشتركة مستهدفةفي نمط دائري محدد 

ذات البلورة طبقات موحدة ترسیب من الممكن ف،  همحور  یتحرك بشكل دائرى حولالذى و 

محورى الثناثر بآلیة التنسیق الویعتبر  ٠سبائك متعددة الطبقاتالواحدة وأیضا ترسیب 

  للغایة للأسباب التالیة: شائعأسلوب 

 

 

  آلیة التنسیق المحورى المركز) ١٦-٧الشكل( 

 ٠قطر التارجتمرتین منها یساوى  كل  ركائز قطرالعلى  ستثنائيإموحد ب یترس یحقق 

  ة من طبقة أحادیة الذر أقل القدرة على السیطرة على نمو الطبقات المتعاقبة بدءاً بسمك 

 ٠آلاف أنجستروم بسهولة سمك یصل الى إلى

  ها فى إعادة وضعلا تحتاج الركیزة حیث أن  المتلاحقةالتأخیر بین الطبقات  زمنیقلل

حوالي ثانیة واحدة بعد ینفتح  منبع غطاءكل فإن  ٠یراد ترسیبها كل طبقة مكانها مع

الركیزة "في  المرسب علىوبالتالي الحفاظ على سطح الفیلم  الآخر المنبعغطاء إغلاق 

 ٠ح خالیة من التلوث بالغاز المتبقي و السطأوجه على  ه الآلیة تحافظهذ ٠البلازما"

  ٠أي نسبة مع مراقبة دقیقةبنمو سبائك بسهولة من أي عدد من المواد لالحریة الكاملة 

التكوین المادى ستفادة المثلى من لتطبیقات الكیمیاء التوافیقیه والإ ه الآلیة مثالیةهذ

  ٠الأهداف لتطبیقات الإنتاج بالجملة لمادة
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 یسمح للمزید من الحریة  مماتجاه محوري إالركیزة في  هذه الآلیة محكمة وتثبت

 ٠قلیلةوالتطور في تصمیم حامل الركیزة وتبقى التكالیف الإجمالیة 

 من  هدفین أو ثلاثةلمواد فمن الممكن لزیادة المعدل تشغیل ل معدل ترسیب منخفض

 ٠طاقة واحدمصدر تغذیة في نفس الوقت من  بالتناوبالمادة نفسها 

 

  آلیات التناثر التفاعلى   ٢ – ١ – ٧

فى آلیات التناثر التفاعلى یتكون الفیلم المرسب بالتفاعلات الكیمیائیة بین مادة الهدف 

الذى یتم إدخاله الى أنبوبة التفریغ یمكن ضبط تدفق الغاز و ) نیتروجین أوأكسجین والغاز (

یتم تصنیع  ٠ یمكن إضافة غاز الى الحجرة المفرغة أثناء الترسیب (بالتبخیر أو التناثر)كما 

یمكن التحكم في تكوین الفیلم  ٠الأفلام من أكاسید ونتریدات المواد بإستخدام التناثر التفاعلى

لفیلم معیاراً هاما یعتبر التكوین البلورى ل ٠والتفاعلیةلغازات الخاملة لالضغوط النسبیة  بتغیر

سیلكون ومعامل الإنكسار لأكاسید نترید اللتحسین الخصائص الوظیفیة مثل الإجهاد في 

إضعاف مع مراعاة إمكانیة  التارجتزة و یكیمیائي على الركالتفاعل الیحدث  ٠السیلكون

  ٠إذا كانت التفاعلات الكیمیائیة أسرع من معدل التناثر التارجت

 ٣٥(یونالأ الترسیب بمساعدة(  

تتعرض الركیزة الى شعاع أیون ثانى یعمل عند قدرات  یونالأالترسیب بمساعدة فى آلیات 

عادة یستخدم مصدر شعاع الأیون لكوفمان لإنتاج الشعاع الثانوى ذو ٠أقل من مدفع التناثر

الترسیب بمساعدة تستخدم ألیة  ٠فولت) - إلكترون ٣٠٠- ٥٠فولتیة منخفضة نسبیا (

التى تم ذرات الكربون  ٠على ركیزة )٣٦(لترسیب الكربون فى الشكل التكوینى للماس یونالأ
                                                           

الركیزة لشعاع أیون ثانوي یعمل تتعرض  IAD (assisted deposition-ionفي آلیة الترسیب بمساعدة أیون ( ٣٥ 

 ٠)IBS) كالتى تستخدم فى مصدر شعاع الأیون (Kaufmanعادة ما تكون مصدر كوفمان ( ٠بطاقة أقل من مدفع التناثر

   ٠آلیة الترسیب بمساعدة أیون تستخدم لترسیب الكربون فى تكوین مماثل الى الماس على الركیزة

  a meta stableallotropeفي علم المعادن، الماس غیر قابلة للكسر وهو فى حالة إستقرار اللوتروبي الكربونى ( ٣٦ 

of carbonور حول الوجه ()  ، حیث یتم ترتیب ذرات الكربون في تباین هیكل بلوري مكعب تتمحcentered -face

cubic) ویسمى  شعریة الماس  (diamond lattice(  
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الشكل التكوینى لبلورات بشكل صحیح في الترابط التي تفشل في ترسیبها على الركیزة و 

أستخدمت مؤسسة ناسا هذه الآلیة لترسیب  ٠سوف تترابط بتأثیر الشعاع الثانوىلماس ا

كما تستخدم هذه الآلیة فى  ٠لتوربینات فى الثمانیناتا ألواحعلى طبقات من الماس 

تطبیقات صناعیة مهمة مثل إنشاء هرمي لثلاثي الكربون الغیر متبلور لطلاء أسطح 

الطبیة بطبقة من نتریدات المعادن المستخدمة لزرعها فى  المعداتالأقراص الصلبة وطلاء 

مع آلیات  بمساعدة الأیونالترسیب كما تستخدم تقنیة  ٠الجسم البشرى لأغراض طبیة

للغیلم المرسب  تقود الى إعادة الترتیب الفزیائىو التبخیر أو التناثر (أو الترسیب الكیمیائى) 

ضطراب النمو العمودي یتطلب كما أن إ للأحسن أو الأسوأ تغییر خواص الفیلممع إمكانیة 

  ٠ذرة كل ترسیب لفولت  كطاقة مضافة  –إلكترون ٢٠حوالي 

  
  منظومة تناثر من مؤسسة أوریون) ١٧-٧الشكل( 

دون فإن الهدف خارج منبع إنبعاث الأیونات الذى یعمل ب )٣٧(الأیونفى آلیة التناثر بشعاع 

الأیونات بواسطة التصادم یتم تولید كوفمان إنبعاث الأیونات ل منبعفي  ٠أي مجال مغناطیسي

أنبوبة مجنترون حیث مجال المغناطیسي كما هو الحال في الب المحجوزةمع الإلكترونات 

  ٠الحقل الكهربائي المنبثق عن شبكة نحو الهدفالأیونات تحت تأثیر تسارع ت

                                                                                                                                                                                           
  

  أیون هو جهاز الذي یولد الأیونات الذریة والجزیئیةمصدر   ٣٧
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مسدس الرش ماجنترون یوضح آلیة تركیب الهدف ، ومداخل التغذیة التفریغ وموصل ) ١٨-٧الشكل( 

  ٠ى شكل قرص الطاقة وخطوط المیاه. ویستخدم هذا التصمیم الهدف عل

 ٠منبع خارجى آخربالإلكترونات من  المنبع الخارجة منیتم إبطال مفعول الأیونات 

آلیة التناثر بشعاع الأیون لها میزة إمكانیة التحكم فى طاقة الأیونات وتدفقها بشكل مستقل 

فإنة یمكن أن تتناثر تكون من الذرات المحایدة ی لتصادمات المجالات بالهدف الذىنظراً  ٠

  ٠الذرات سواء من أهداف من مواد عازلة أو موصلة 

یتم  ٠غشاء رقیق لمحركات الأقراصآلیة التناثر بشعاع الأیون لها تطبیقات فى تصنیع 

 عند المنبعبواسطة وضع مدخل الغاز  العینة حجرةیون و الأ شعاع ضغط بین مصدرالتدرج 

وهذا یوفر الغاز ویقلل من التلوث  ٠غرفة العینة فى داخلمن خلال أنبوب  القذائفوإطلاق 

فى آلیة التناثر بشعاع الأیون الحاجة والعیب الرئیسي  ٠)٣٨(التفریغ الفائقفي تطبیقات 

  ٠یونشعاع الأالصیانة اللازمة للحفاظ على تشغیل مصدر  أعمال من للكثیر

  

                                                           
یحتاج  ٠ضغط جوى)  ٩-١٠نانو باسكال ( ١٠٠باسكال أو  ٧-١٠التفریغ الفائق هو نظام فراغ یتمیز بضغوط أقل من   ٣٨

دة درجة مئویة لع ١٠٠) إستخدام مواد غیر عادیة للمعدات وتسخین النظام بأكمله الى أعلى من UHVالتفریغ الفائق (

  ٠ساعات ") لإزالة المیاه وبقایا الغازات الأخرى التي تمتص على أسطح الحجرة المفرغة
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  آلیة التناثر بشعاع الأیون )١٩- ٧الشكل( 

 التناثر بإستخدام هدف عالى  

بفتح غرفة جانبیة  وذلكیمكن أن یحدث التناثر بالتولید البعید للبلازما عالیة الكثافة 

التى تشتمل على الهدف والركیزة المراد الترسیب علیها حیث أن  إلى غرفة العملیة الرئیسیة

البلازما ستتولد عن بعد ولیس من الهدف نفسه (كما هو الحال في آلیة التناثر بالمجنترون 

  ٠یة) فإن تیار الأیونات إلى الهدف لا یعتمد على  الجهد الواقع على الهدفالتقلید

 آلیة التناثر بتدفق الغاز  

الذي تعمل  التأثیرنفس تستخدم آلیة التناثر بتدفق الغاز وتشتمل على كاثود أجوف له 

   .)٣٩(جوفاءالمصابیح الكاثود به 

                                                           

نوع من اللمبات المستخدمة في الفیزیاء والكیمیاء  HCL ( cathode lamp-hollowمصباح الكاثود الأجوف ( ٣٩ 

 absorption atomic مطیاف الامتصاص الذري على سبیل المثال   spectral linesourceكمصدر لخط طیفي 

spectrometers  مولف الترددات لمصادر الضوء مثل أشعة اللیزر.و  
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  جوفاءال) مصابیح الكاثود ٢٠-٦الشكل( 

من خلال فتحه في معدن یتعرض لقدرة كهربائیة فى هذه الآلیة یستخدم غاز الأرجون 

یؤدي ذلك الى تدفق عالي من الأیونات  ٠تحدث البلازما المعززة فى الكاثود المجوف سلبیة

ستناداً إلى الكاثود المجوف إ ٠على السطوح المحیطة بها ولها تأثیر كبیر على آلیة التناثر

تصل إلى بعض التى فإن الغاز المار فى عملیة التناثر مرتبط بمعدلات الترسیب الكبیرة 

  المیكرومتر/دقیقة

  

 مقارنة بین تقنیتى التبخیر والتناثر 

  التناثر  التبخیر

  ذات طاقة عالیة  ذات طاقة منخفضة

 محیط تفریغ عالى  

 قلیل من التصادمات  

  مرئیةخطوط الترسیب  

 قلیل من الغاز فى الفیلم  

  مسار بلازما –محیط تفریغ منخفض  

  كثیر التصادمات  

 خطوط الترسیب مرئیة أقل  

  یشتمل الفیلم على  غاز  

  للجزیئات أصغرحجم   للجزیئاتحجم أكبر 

  ترتیب كثیر للجزیئات  ترتیب أقل للجزیئات

  

  
. 
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. 

 )٤٠(الأغشیة أو الأفلام الرقیقة الخلایا الشمسیة بتكنولوجیا  ٣ – ١ – ٧

  

  رقائق السلیكون بتكنولوجیا الأغشیة أو الأفلام الرقیقة یتم تثبیتها على الأسطح) ٢٠-٧الشكل( 

 

مساند بلاستیك مرسبة على  سلینید- جالیوم -إندیوم- نحاس )٤١(من موادخلایا شمسیة ) ٢١-٧الشكل( 

 مدعمةعلى بنیة صلبة مجهزة ولوحات تلورید  مرنة

 

  خلایا شمسیة ذات طبقة رقیقة من مواد لتجمیع حرارة الشمس على أسطح المنازل  )٢٢-٧الشكل( 

  نماذج لخلایا شمسیة من الجیل الثانى للطاقة الشمسیة

                                                           
  )Wikipedia, the free encyclopediaالمرجع المستخد مصدرة موسوعة ویكیبیدیا (  ٤٠

) Si-aهناك ثلاثة أنواع أساسیة من الألواح الشمسیة بآلیة الأفلام الرقیقة في السوق الیوم: السلیكون الغیر متبلور ( ٤١ 

  )CIS/CIGS) و سیلینید نحاس إندیوم غالیوم (CdTeكادمیوم تیلورید (
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بترسیب  تصنیعهاالثاني التي یتم بتكنولوجیا الأفلام الرقیقة من الجیل شمسیة ال ایخلاال

زة مثل یمواد الكهربائیة الضوئیة على ركرقیق من ال طبقة واحدة أو أكثر أو غشاء أو فیلم

غشاء فیلم أو تجاریاً  الخلایا الشمسیةفى تصنیع تستخدم  ٠الزجاج أو البلاستیك أو المعدن

نحاس إندیوم غالیوم   -الكادمیوم تیلورید مثل  والعدید من المواد العدید من التقنیاتبرقیق 

عشرات  الىبضعة نانومتر من یتراوح سمك الفیلم  ٠السلیكون غیر متبلور - سیلینید 

 وررقائق السلیكون المتبل الجیل الأول من الخلایا الشمسیة التقلیدیة إستخدم ،میكرومترال

ستخدم ت، و الشمسیة لقلة وزنهالخلایا مما ساهم فى مرونة ا میكرون ٢٠٠إلى  بسمك یصل

، على الشبابیك شفافالشبه  لضوئىاالزجاج ومواد لطاقة الشمسیة باالمتكاملة  فى المبانى

من  طبقتینجامدة (بین الرقیقة الالتطبیقات التجاریة الأخرى الألواح الشمسیة تستخدم 

  ٠الزجاج) في بعض من أكبر محطات تولید الطاقة الشمسیة في العالم

رقائق السلیكون  مندائماً أرخص ولكن أقل كفاءة من التكنولوجیا التقلیدیة  الأفلام الرقیقة

الخلایا المصنعة من كفاءة جودة و  كما أنبید أنها تحسنت كثیرا على مر السنین  ٠رو المتبل

تتجاوز  سلینید-  جالیوم – إندیوم - نحاسمن مواد الخلایا المصنعة تلورید و  - مواد كادمیوم 

ختبار إ ٠السلیكون المتعدد البلوراتكفاءة الخلایا المصنعة من  همتجاوز  في المائة ٢١

مع الخلایا مقارنة بالتدهور أسرع إلى حد ما  أظهرترقیقة الأفلام الالحیاة المتسارع لوحدات 

الخلایا الرقیقة الى عمر أن یمتد من المتوقع عموما أنه الكهروضوئیة التقلیدیة، في حین 

فى صناعة السوق لم تصل مشاركة  وعلى الرغم من هذه التحسینات ٠سنة أو أكثر ٢٠

 تنخفضإفي المائة في العقدین الماضیین، وقد  ٢٠إلى أكثر من  ةرقیقالأغشیة أو الأفلام ال

منشآت الكهربائیة الضوئیة في جمیع أنحاء للفي المائة  ٩في السنوات الأخیرة إلى حوالي 

الأخرى ، التي لا تزال في مرحلة مبكرة  تكنولوجیات الأغشیة الرقیقة -  ٢٠١٣العالم في عام 

لخلایا من الجیل الثالث لمحدودیة التجاریة، وغالباً ما تصنف البحوث الجاریة أو مع من ال
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الخلایا البولیمر، فضلا عن أو من  )٤٢(الخلایا الشمسیة من مواد عضویةالضوئیة وتشمل 

كبریتید القصدیر، - الزنك – النحاسوخلایا ، )٤٣(الشمسیة المعروفة بإسم (خلایا نقاط الكم

  ٠)٤٦(وخلایا لبیروفسكیت )٤٥(میكرومورفوخلایا ال، )٤٤(النانوكریستوخلایا 

  الخلایا الشمسیة بتكنولوجیا الأفلام الرقیقةتاریخ :  

الأغشیة أو الأفلام الرقیقة معروفة منذ أواخر السبعینات، عندما ظهرت الآلات الحاسبة 

متاحة والآن هى  ٠الشمسیة المستخدمة شریط صغیر من السلیكون الغیر متبلور في السوق

في وحدات كبیرة جداً تستخدم في مبانى المنشآت المتكاملة المتطورة وفى نظم السیارات 

على الرغم من المتوقع أن تقدما كبیرا في سوق تكنولوجیا  ٠بدلا من الوقود بالطاقة الشمسیة

                                                           

 
) منخفضة التكلفة ,DYSC or DSC DSSC) للخلیة الشمسیة ( sensitized solar cell-dye الصیغة النوعیة (٤٢

  ٠التصویر الكهروكیمیائىوهى تشكیل لأشباه الموصلات بنظام  ٠تنتمى إلى مجموعة الخلایا الشمسیة بآلیة الأفلام الرقیقة

) التى تستخدم نقاط الكم كاستیعاب المواد الكهربائیة quantum dot solar cell تصمیم خلایا الكم الشمسیة ( ٤٣ 

) أو CIGSالضوئیة. . عبارة عن  محاولات لاستبدال المواد مثل السیلیكون ومركبات نحاس إندیوم جالیوم سیلینید (

نضباطیة خلال نطاق واسع من مستویات الطاقة عن طریق تغییر نقاط الكم لها فجوة طاقیة إ ٠) CdTeتیلوریوم (كادمیوم 

  حجم النقاط.

) استناداً إلى الركیزة مع طلاء من بلورات نانو. بلورات Nanocrystal solar cells الخلایا الشمسیة نانوالبلورات ( ٤٤ 

) وغالبا ما CIGSالسیلیكون ومركبات نحاس إندیوم جالیوم سیلینید ( - ) CdTeتیلوریوم (كادمیوم  - النانو من السیلكون 

هي البدیل من هذا النهج الخلایا الشمسیة بآلیة نقاط الكم  ٠واد موصلةعضویة مختلفةتكون الركیزة من السیلكون أو من م

sensitized solar -dyeالصیغة النوعیة ( ٠ولكن الاستفادة من تأثیر میكانیكیة الكم للحصول على مزید من الأداء

 cell ٠زء من الركازةهي نهج آخر ذات الصلة، ولكن في حالة هیكة النانو فهى ج ) للخلیة الشمسیة  

) هى خلایا شمسیة بآلیة الأفلام الرقیقة على أساس تشكیل هندسى لوصلات Micro morphخلایا میكرومورف ( ٤٥ 

) لخلیتین شمسیتین فوق بعضها البعض. وفي حین الخلیة العلویة رقیقة من –multijunctionarchitectureمتعددة (

) والأكثر microcrystallineالسلیكون الغیر متبلور تمتص الضوء الأزرق، الخلیة السفلیة من السلیكون دقبق البلورات (

 tandemالخلیة المتراصة جنبا إلى جنب (  سمكا تمتص الضوء الأحمر والقریب من الأشعة تحت الحمراء، ویمكن تسمیتها

cell)لتغطیة نطاق واسع من الطیف الشمسي (solar spectrum (٠  

الشمسیة الذى یشتمل على مركبات ) هى نوع من الخلایا perovskiteالخلایا الشمسیة المعروفة بإسم بیروفسكیتي ( ٤٦ 

بتكوینات بیروفسكیتي  وغالبا ما تكون من الرصاص عضوي وغیر عضوي مختلط أو من المواد المستندة إلى هالید 

  ) ، كطبقة نشطة لتجمیع الضوء-tin  halidebasedالقصدیر(
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إلا أن  الأغشیة الرقیقة یتجاوز تكنولوجیا السیلیكون البللوري التقلیدي على المدى الطویل

عندما كان هناك  ٢٠١٠بینما في عام  ٠لعدة سنوات حتى الآن تحصة السوق قد إنخفض

 % ١٥نقص في الوحدات الفلطو ضوئیة التقلیدیة فقد كانت تكنولوجیا الأفلام الرقیقة تمثل 

 %٧، ومن المتوقع أن تستقرعند ٢٠١٤في عام  %٨من السوق الإجمالیة وانخفضت الى 

 االمتوقع أن تفقد خلایا السلیكون الغیر متبلور نصف حصتهومن  فصاعدا ٢٠١٥عام  فى

  ٠في السوق بنهایة العقد

  

  ١٩٩٠حصة السوق من تكنولوجیات الأغشیة الرقیقة من حیث الإنتاج السنوي منذ عام ) ٢٣-٧الشكل( 

  

  شمسیة بتكنولوجیا الأفلام الرقبقةمقطع عرضي لخلیة ) ٢٤-٧الشكل( 



٣٨٧ 

 

یتم ترسیب  ٠خلیةالالمواد النشطة في أقل من الرقیقة كمیة الأفلام تكنولوجیا  إستخدمت

فى واحد من الزجاج  وجهستخدام لإنظراً و من الزجاج  لوحینالمواد النشطة بین  طبقاتمعظم 

أثقل رقیقة ال نجد أن الألواح الشمسیة المصنعة بتكنولوجیا الأفلام ٠الشمسیةالسیلكون ألواح 

من  المحدد البیئىثر الأ وعلى الرغم من ، ألواح السیلیكون البللوريب بالمقارنةمرتین ب وزنا

%  ٣- ٢من غالبیة لوحات الفیلم أقل كفاءة تحویل للألواح الشمسیة فإن  تحلیل دورة الحیاة

لأغشیة الرقیقة لتستخدم غالباً ثلاث تكنولوجیات  ٠ورالسلیكون المتبلبلوحات  بالمقارنة

والخلایا المصنعة  الكادمیوم تیلورید ،الخلایا المصنعة من  هى للتطبیقات في الهواء الطلق

    ٠غیر متبلور الالسلیكون سلینید والخلایا المصنعة من  –غالیوم -إندیوم  -  نحاس من

 (الخارجة) )٤٧(الناشئة الخلایا الشمسیة 

  

  الوطنیة"خلیة شمسیة سلیكون تجریبیة القائمة على تطویرها في "مختبرات ساندیا ) ٢٥-٧الشكل( 

عدد من تكنولوجیات الأغشیة الرقیقة الضوئیة )٤٨(الوطنیة مختبر الطاقة المتجددةیصنف 

ستخدام بإ لم تطبق تجاریاً بعد وهي لا تزال في مرحلة البحث أو التطویر امعظمه –الناشئة 

ركائز من ، فضلا عن العضویة  معدنیةالمركبات ال منالعدید من المواد العضویة، وكثیراً 
                                                           

تعریف تكنولوجیا الجیل الثالث، وهى أقل وضوحاً، عادة ما تكون مخصصة لما یسمى بالتكنولوجیات الناشئة. وتوصف   ٤٧

تحویل )   لكفاءة Queisser limit–Shockleyقویصر( - أحیاناً بأنها أي تكنولوجیا قادرة على التغلب على حد شوكلي

  ٠% لعنصرالوصلة الواحدة ٣٣و٧الطاقة حوالى 

  NREL (National Renewable Energy Laboratoryالمختبر الوطني للطاقة المتجددة (  ٤٨
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ستقرار للتطبیقات الإمنخفضة ئتها الا أنها وعلى الرغم من حقیقة كفا ٠غیر العضویةالالمواد 

ستثمرت في هذه التقنیات كما أنها تحقق الهدف إوهناك الكثیر من البحوث التي  التجاریة

الضوئیة  الخلایا وتشمل المتمثل في إنتاج خلایا شمسیة منخفضة التكلفة وعالیة الكفاءة

  :لجیل الثالثلوغالباً ما تسمى الخلایا الضوئیة الناشئة 

  ٤٩( ومشتقاتها الزنكو النحاس و كبریتید القصدیر مصنعة من خلیة شمسیة(  

  مصنعة من مواد عضویةخلیة شمسیة  

  لبیروفسكیتىخلیة شمسیة  

  البولیمرمن خلیة شمسیة  

 الخلایا الشمسیة ذات نقاط الكم 

رتفعت إ حیثهائل ، شعبى هتمام إبیروفسكیتي بحظیت الإنجازات في الأبحاث لخلایا 

كما أنها توفر مجموعة واسعة من التطبیقات % ٢٠كثر من لأ البحثیة مؤخرا  ئتهاكفا

مركزات أخرى یشار لها ب ستخدم تكنولوجیا ناشئةتوبالإضافة إلى ذلك،  ٠منخفضة التكلفة

 منظومة منفي ذات الوصلات المتعددة خلایا عالیة الكفاءة، بإستخدام  )٥٠(الخلایا الشمسیة

  لتتبع.لالعدسات البصریة ونظام 

 الخلایا الشمسیة زیادة كفاءة  

أدت إلى تحسینات  ١٩٥٤السیلیكون الأولى في عام من منذ اختراع الخلایا الشمسیة 

 ٠إلى كهرباءمن أشعة الشمس  % ١٨إلى  ١٢تدریجیة في وحدات قادرة على تحویل 

أقل  هامن هذه المواد تمیل إلى أن تكون أقل كفاءة من السلیكون ولكنالخلایا المصنوعة 

                                                           
نحاس  ) وCZTSeسیلینیوم ( ) والمشتقات نحاس زنك قصدیرCZTSالخلایا الشمسیة نحاس زنك قصدیر كبریت (   ٤٩

  )CZTSSeسیلینیوم (زنك قصدیر كبریت 

) هي تكنولوجیا ضوئیة التي تولد الكهرباء من أشعة الشمس، تستخدم العدسات CPVوحدات الطاقة الشمسیة المركزة ( ٥٠ 

صغیرة، ولكنها   MJ (, junction-multiلتركیز أشعة الشمس على خلیة شمسیة متعددة الوصلات (والمرایا المنحنیة 

بعض  ) وفيsolar trackersبالإضافة فغالبا تستخدم وحدات الطاقة الشمسیة المركزة نظام تتبع شمسى ( ٠عالیة الكفاءة

  الأحیان نظام تبرید لزیادة كفاءتها
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 الشحنات لكل نخفاض عدد ناقلات إأیضا أقل بسبب  )٥١(الكم ةكفاء ها كما أنإنتاجفى تكلفة 

  ٠ینشأ فوتون

  

  رسم بیاني یظهر تباین لكفاءة الكم مع الطول الموجي) ٢٦-٧الشكل( 

أداء وإمكانات المواد لتصنیع الأغشیة أو الأقلام الرقیقة مرتفعة، وتصل كفاءة الخلایا الى 

%؛ ووصلت كفاءة الخلایا المنتجة الى في ١٣ – ٧لنموذج الأول من ا% ؛ كفاءة  ٠ – ١٢

% ٢٠.٤كانت كفاءة نموذج الخلایا الشمسیة بالأغشیة الرقیقة الأولى أفضل  ٠%٩حدود 

أعلن مختبر الطاقة المتجددة (نریل) أن  ٠ة الخلایا الشمسیة التقلیدیةبالمقارنة بكفاء

دولار للمتر المربع فى الإنتاج الكمى، ویمكن أن تتناقص  ١٠٠التكالیف سوف تنخفض إلى 

  ٠٢دولار/م  ٥٠في وقت لاحق الى أقل من 

 إستیعاب أشعة الشمس  

الكمیة الضوء الذي یدخل في الخلیة وتقلیل  كمیةزیادة لستخدمت تقنیات متعددة إ

إلى أدنى حد  الفقد الأسلوب الأكثر وضوحاً لتقلیل ٠الإمتصاصهرب دون ت التى المفقودة

الإمتصاص  ٠منع الضوء من الوصول إلى الخلیةتتقلیل المساحة التي و تغطیة سطح الخلیة، 
                                                           

ممكن أن یستخدم فوتونات ناشئة وتحویلها الى الكترونات  QE (quantum efficiencyمصطلح كفاءة الكم ( ٥١ 

)IPCE (converted electronincident photon to    بعنصر ضوئى) حساس أو قد تشیرالى تأثیرTMR 

effect ) من وصلة نفق المغناطیسي (Magnetic Tunnel Junction(  
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ویخترق الفیلم عدة مرات  السلیكون بمادةلطول الموجي الطویل یمكن أن یقترن الضعیف ل

 ستیعاب بالحد من عدد الفوتوناتوقد وضعت أسالیب متعددة لزیادة الإ ٠ستیعابلزیادة الإ

طلاء مضاد تغطیة الخلیة الشمسیة ب ٠تنعكس بعیداً عن سطح الخلیةالمتولدة التى 

 لمادةنكسار معامل الإ سبب تدخل مدمر داخل الخلیة بتحویر ینعكاس إضافي یمكن أن للإ 

دخول كل الفوتونات ، مما تسبب في المنعكسةموجه الالتدخل المدمر یلغي  ٠طلاء السطح

ستیعاب، ولكن هو خیار آخر لزیادة الإ )٥٢(التركیب السطحي ٠الخلیة المتولدة الى داخل

الضوء المنعكس  یتسببیمكن أن  اد النشطةو مالتلمیع السطحى للبتطبیق  ٠تكالیفال بزیادة

عاكس التلمیع السطحى ال ٠وبالتالي تقلیل الانعكاس لسطح مرة أخرىعلى ا التصادمإلى 

تقلیل من فقد البالإضافة إلى  منع الضوء من الهروب عن طریق الجزء خلف الخلیةیالخلفي 

أحد حد ذاتها  الىالخلایا الشمسیة المستخدمة فى تصنیع كون المواد ت، یمكن أن الإنعكاس

جودة عزز تتقنیات المعالجة الحراریة یمكن أن  ٠التي تصل اتفوتونكل المتصاص لإالحلول 

الرقیقة الأفلام یمكن أیضا عمل طبقات خلایا  ٠خلایا السلیكون وبالتالي زیادة الكفاءة بلورات

ستیعاب أفضل یمكن تصمیم الفجوة الطاقیة لإ )٥٣(لإنشاء خلیة شمسیة متعددة الوصلات

 ٠ستیعاب نطاق أكبر من الضوءإالتالى یمكنها لمجموعات مختلفة من الأطوال الموجیة، وب

الخلایا بإستخدام بعاد لأهندسیة العتبارات من خلال الإویمكن إحراز مزید من التقدم 

حاملات متصاص تساعد فى إمتناهیة الصغر من مواد أسلاك  منوازیة تمو كبیرة مصفوفات 

 شعاعيالتجاه الإ على طول الأسلاك مع الحفاظ على طول الشحنات ذات طول إنتشار قصیر 

الأشكال  ٠الكهربائى التوصیلبسلاك تسمح الأإضافة جسیمات نانویة بین وبالتالى فإن 

                                                           
أي خشونة على  ٠تركیبة مع طلاء مضاد للإنعكاس أو بحد ذاته لتقلیل الانعكاسالتركیب السطحى، یمكن إاستخدام   ٥٢

  ٠سطح تقلل الإنعكاس بزیادة فرص الضوء المنعكس مرة أخرى على السطح، بدلاً من الخروج إلى الهواء المحیط

وصلات شبه موصل ثنائیة (ب  تتكون من junction solar cells-Multi) MJالخلایا الشمسیة متعددة الوصلات ( ٥٣ 

ستخدام مواد شبه موصل متعددة تسمح بإمتصاص إ ٠إستجابة لأطوال موجیة مختلفة من الضوءن) تنتج تیار كهربائى –

  ٠نطاق أوسع من الأطوال الموجیة، وتتسبب فى تحسین إمتصاص لأشعة الشمس مما یزید كفاءة الطاقة الكهربائیة
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وبالنظر الى  ٠مزیدا من الضوء لإستیعابسطح محكم تشكل ة لهذه المصفوفات یهندسال

  نجد: ٢٠١٣لتكنولوجیا عام لة الكهروضوئیة العالمی الإنتاج والتكالیف والسوقإحصائیات 

  % ٥٤و٩خلایا شمسیة مصنعة من سیلكون متعدد البلورات 

  % ٣٦و٠خلایا شمسیة مصنعة من سیلكون أحادى البلورات 

  % ٥و١تلیرید    –خلایا شمسیة مصنعة من مادتى كادیوم 

نخفاض إ و  التقلیدیة في السنوات الأخیرة )٥٤(مع التقدم في تكنولوجیا السیلیكون البللوري

حاد على  التي أعقبتها بعد فترة نقصو ،  )٥٥(سلیكونال بولوراتتكلفة مخزون الخلایا من 

 من الرقیقة لأفلامزیادة الضغط على الشركات المصنعة لتكنولوجیات ا معالمستوى العالمى 

السلیكون الغیر متبلور التجاریة، وخلایا تیلورید الكادمیوم، وخلایا نحاس إندیوم غالیوم 

، واصل مصنعي ٢٠١٣عتبارا من عام إ ٠دیسیلینید مما أدى إلى إفلاس العدید من الشركات

الأغشیة الرقیقة مواجهة منافسة الأسعار من شركات تنقیة السیلیكون الصینیة والشركات 

وبیعت بعض الشركات جنبا إلى جنب  ٠واح الشمسیة من السلیكون التقلیدیةالمصنعة للأل

  مع براءات الاختراع الخاصة بهم للشركات الصینیة بأسعر أقل من التكلفة.
. 

  متطلبات السوق ٤ – ١ – ٧

في المائة في جمیع أنحاء  ٩الرقیقة حوالي  الأفلامبلغت تكنولوجیا  ٢٠١٣في عام 

من %  ٥من السیلیكون البللوري (الأحادى ومتعدد البلورات) مع  % ٩١ تعدتالعالم، بینما 

السوق الإجمالیة، تتحمل الخلایا الشمسیة المصنعة من كادمیوم تلورید أكثر من نصف 

                                                           

) والسیلكون Si-multiمصطلح شامل للتكوین البلورى یشمل سیلكون متعدد البلورات () Si-cالسیلكون المتبلور ( ٥٤ 

) وهما مادتى الشبه موصل المهیمنة المستخدمة فى تكنولوجیا الطاقة الشمسیة لإنتاج الخلایا Si-monoأحادى البلورات (

  تولید طاقة شمسیة من أشعة الشمسالشمسیة، التي یتم تجمیعها في لوحة شمسیة وهى جزء من نظام الطاقة الشمسیة ل

) هى سیلكون متعدد البلورات بدرجة نقاوة عالیة وهو أحد درجات السیلكون Polycrystallineبلورات البولى ( ٥٥ 

  المستخدم كمادة خام بخلایا الطاقة الشمسیة وصناعة الإلكترونیات
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% لتكنولوجیات الخلایا الشمسیة المصنعة  ٢السوق لتكنولوجیا الأفلام الرقیقة ، تاركة نسبة 

  ٠لایا المصنعة من نحاس إندیوم غالیوم دیسیلینید من السیلكون الغیر متبلور والخ
 بصریات الأغشیة أو الأفلام الرقیقة  

  

  باستخدام البصریات رقیقة )٥٦(تكوین المرشحات مزدوجة اللون) ٢٧-٧الشكل( 

  

زالة الجلید من على نافذة قمرة لإ  )٥٧(أكسید القصدیر إندیوممن ) التداخل فى الأفلام الرقیقة ٢٨-٧الشكل( 

  زالة الثلج/الصقیع الغیر متكافئلإ سمك الفیلم غیر موحد   - القیادة بطائرة إیرباص

رقیقة فرع من البصریات یتعامل مع طبقات رقیقة جداً من مواد الأفلام البصریات 

طبقات  من أجل تصنیع البصریات یتكنولوجیا الأفلام الرقیقة ، یجب أن یكون سمك ٠مختلفة

یمكن  ٠نانو متر) ٥٠٠المواد بناء على الأطوال الموجیة للضوء المرئي فى المواد (حوالي 
                                                           

) هو مرشح interference filterأو مرشح التداخل ()، ومرشح الأفلام الرقیقة dichroic filterمرشح مزدوج اللون ( ٥٦ 

  اللون دقیقة جداً یستخدم لتمریر ضوء نطاق صغیر من الألوان بشكل إنتقائي في حین یعكس الألوان الأخرى

  ) و تكوین ثلاثي من الأندیوم ، القصدیر والأكسجین بنسب متفاوتةITO( أكسید القصدیر إندیوم ٥٧ 
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أن یكون للطبقات على هذا المستوى خصائص إنعكاسیة ملحوظة بسبب تداخل الموجات 

  ٠( الهواء  والركیزة)الضوئیة وإختلاف  معاملات الإنكسار بین الطبقات 

  

من الضوء الملون بتداخل بین الضوء الأبیض المنعكس من على سطح ) تشكیل نمطاً ٢٩-٧الشكل( 

  .الأرض من طبقة رقیقة من وقود الدیزل على سطح الماء، وانعكاس وقود الدیزل بالمیاه

تعرف هذه التأثیرات  ٠فى البصریات هذه الآثار تغییر أسلوب الإنعكاس ونقل الضوء

التكوینات  ٠یمكن ملاحظتها في فقاعات الصابون والبقع النفطیة )٥٨(بتداخل الطبقات الرفیعة

الدوریة الأكثر عمومیة، لا تقتصر على الطبقات المستویة والمعروفة بإسم البلورات 

في الصناعة التحویلیة، یمكن أن تحقق الأفلام الرقیقة من خلال ترسیب طبقة  ٠)٥٩(الضوئیة

وهذا الأكثر بإستخدام ألیة  ٠عادة من الزجاج)أو طبقات رقیقة من المواد على الركیزة (

التبخیر الفیزیائى ، مثل التبخر أو الترسیب بالتناثر أو عملیة كیمیائیة مثل الترسیب بالأبخرة 

تستخدم الأفلام الرقیقة لخلق طبقة طلاء ضوئیة. وتشمل الأمثلة ألواح منخفضة  ٠ الكیمیائیة

                                                           

حدث التداخل الأفلام الرقیقة عند نشوء موجات ضوء منعكسة بالحدود العلیا والسفلي للفیلم الرقیق التى تتداخل مع ی ١٩

  بعضها البعض لتشكل موجه جدیدة

) الذى یؤثر على حركة nanostructure optical periodic الكریستال الضوئي هو تكوین نانو ضوئیة دوري ( ٢٠

الإلكترونات في المواد الصلبة. تحدث البلورات الضوئیة في الفوتونات بنفس الطریقة التكوین الأیوني الى تؤثر على 

  وفي أشكال مختلفة –)  structural colorationالطبیعة في شكل تلون الهیكلي (
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نعكاس على النظارات وعاكس المصابیح لاء مضاد للإ الإبتعاثیة لزجاج المنازل والسیارات، وط

  الأمامیة في السیارات  والمرشحات الضوئیة عالیة الدقة والمرایا.

 بصریات الأغشیة أو الأفلام الرقیقةفى مجال  الأمثلة التطبیقیة فى العالم 

یرجع تداخل الأغشیة الرقیقة التي یمكن أن ترى على أجنحة الحشرات الى بصریات 

تنتج آثارها الألوان التى ترى في  ٠الأغشیة الرقیقة شائعة في العالم الطبیعي ٠الأغشیة

أجنحة العدید  ٠فقاعات الصابون والبقع النفطیة، فضلا عن تلون الأجسام لبعض الحیوانات

بوضوح في أجنحة  تظهر ٠من الحشرات بمثابة أفلام رقیقة بسبب سمك الأجنحة الرفیع جدا 

في الفراشات، بصریات الغشاء الرقیق مرئیةً عندما تكون  - باب والدبابیرالعدید من الذ

   الأجنحة نفسها غیر مغطاه بتدرجات الجناح،

 ةهیاكل الدوریالعاكسات، مرشحات الحافة و ال  

، ومرشحات تمریر نطاقهي اللبنات الأساسیة لمرایا اللیزر ومرشحات  ةهیاكل الدوریال

الطبقات داء مثل هذه لأیوفر مفهوم هذا الهیكل نظرة ثاقبة ٠)٦١( ومرشحات الحافة )٦٠(الرفض

 كل طبقة بسمك مختلف، وربماالطبقات المتعددة من  حزمةمثال العلى سبیل  ٠المتعددة

 نعكاسالإ من حساب الكمبیوتر الرقمیة  إمكانیةعلى الرغم من  ٠إنكسار مختلف معامل

  ٠متعدد الطبقات بسبب العدد الهائل من المتغیرات دالةعمل تمن الصعب فهم كیف للطبقات ف

على النحو مكتوبة  ب، أ یحتوي على نوعین فقط من الطبقات إذا كان الفیلم إذا، ومع ذلك، 

والتى طبقة  ٢٠الحزمة المكونة من فكرة جیدة لأداء یمكن الحصول على ، ١٠)ب أ(التالى 

                                                           

rejection -band) أو مرشح رفض نطاق (stop filter-band النطاق ( في معالجة الإشارات، مرشح إیقاف ٦٠ 

 filter ًوهى على  .) هما مرشحات  تقوم بتمریر معظم الترددات دون تغییر في نطاق معین إلى مستویات منخفضة جدا

) هو مرشح إیقاف النطاق بفجوة notch filter مرشح الشق ( .) pass filter-bandالعكس من مرشح تمریر النطاق (

  عالیة) Q إیقاف ضیقة (لو معامل كفاءة

مجموعة متنوعة من التطبیقات الصناعیة أو ) لعزل أجزاء من الطیف، في Edge Filtersتستخدم مرشحات الحافة ( ٦١ 

علوم الحیاة، بما في ذلك المیكرسكوبات المجهریة أو لمبات الفلورسنت. یمكن استخدام "مرشحات حافة" ذات حافة تمریر 

  متخصصة قصیرة لإنشاء مرشحات تمریر
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بدلا من " ب أ" لكل من المادتین  ةیتم الحصول علیها عن طریق تحلیل الخصائص الأساسی

تستخدم خوارزمیات فعالة للتعامل مع حزمة الطبقات المتعددة مرات. میزة إضافیة  ١٠تكراره 

ربع الموجه الضوئیة سمك كل طبقة لها  ٠نعكاس مع تحسین الكفاءة الحاسوبیةلحساب الإ 

من مادتى إضافة زوج ب ٠% ٣١ حد أقصىبنعكاس الإ (أ) نحصل على بدءاً من طبقة واحدة 

آخر  (أ ب)زوج ب الحزمةزیادة  - % ٦٣نعكاس كحد أقصى إلى نموذج یزید الإ الإلى  (أ ب)

  ٠% ٨٥قصى لنسبة أنعكاس لحد یعزز الإ لإنتاج (أ ب أ ب أ ) 

 ٦٢(تمریر نطاق من المواد العازلة مرشحات(  

المرشحات التى  ٠بالعدید من الطرق المختلفة النطاقیمكن تصمیم مرشحات تمریر 

 ٠ للمواد العازلةموجي الالطول بإستخدام یتم بناؤها تغطى نطاق واسع من الأطوال الموجیة 

في هذا النوع من  ٠تمریرالحیث تتداخل مناطق  الأطوال الموجیة القصیرةمرشح تمریر 

 تقع ضمن الأطوال الموجیة الطویلةنعكاس أعلى من عدم تواجد درجات إمن المهم  التمریر

 أخرى ات ستخدام تقنیإلقضاء علیها باقد یكون من الممكن  تمریرالمنطقة 
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من المرایا العازلة التى تصنع من طبقات  ) تتكون عادةdielectric band pass filtersكل المرشحات العازلة لتمریر نطاق (  ٦٢

طبقات التجویف أیضا یمكن أن تكون  ٠) وطبقات سمیكة ذات تجویف نصف الموجهquarter-waveسمیكة ضوئیة ربع الموجه (

المرشحات بطبقة تجویف واحدة سیكون لها شكل مثلث  ٠أكثر سمكا فى وجود سمك متعدد نصف الموجات الضوئیة 

  یف متعدد الطبقات یمكن أن یكون لها شكل مربعوالمرشحات مع تجو 

  


