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 الممخص
 

جرى في هذا البحث ترسيب أغشية من النحاس عمى ركـازات مـن الألمنيـوم باسـت دام 
ــــا ي  ــــي الك رب ــــة وصــــلأت الأغشــــ طريقــــة الطم  الانعكاســــيةية المحضــــرة باســــت دام مطيافي
ب عمى كل زمن الترسي أثيرت دراسة   جرت  ومقياس القساوة ث انةالضو ية وج از قياس ال

كمـــا   للأغشـــية المحضـــرة الضـــو ية والانعكاســـية والقســـاوة الميكانيكيـــة ،الغشـــا  ث انـــةمـــن 
نعكاسـية الضـو ية وقرينـة أطيـا  الا المستنتجة منالعلاقة بين عتبة البلازما  دراسة   تجر 

تحضـــير الغشـــا  بحيـــث ل المثمـــىالبحـــث تحديـــد الشـــروط هـــذا  جـــرى أيضـــاً فـــي الانكســـار 
  ن(وبريق مناسبا ،صلأات متكاممة )قساوةنحصل عمى غشا  بموا
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Abstract 

Copper films were synthesized by electrical plating deposition on 

aluminum substrates. Films were analyzed by optical reflectivity 

spectroscopy, thickness meter and hardness tester. We have been 

investigated the effect of deposition time on each of the thickness, 

hardness and optical reflectivity of the prepared films. We also studied 

the relationship between the Plasma edge derived from the optical 

reflectivity spectra and the refractive index. In addition we determined 

the optimal conditions for the films preparation which allow us to get 

films with appropriate specifications (suitable hardness and 

Luminosity).  

 

 

Keywords: Capper films, Electrical plating, Plasma edge, 

Reflectivity, Mechanical hardness. 

 
 

                                              
* physics Department, Faculty of Science, Damascus University. 

** Chemistry Department, Faculty of Science, Damascus University. 



 عيسىميادة  – كايدكمال       7102( ـ العدد  الثاني ـ  33مجمة جامعة دمشق لمعموم الأساسية ـ المجمد ) 

301 

 

 

 

  مقدمة
فــــي كثيــــر مــــن المجــــالات حيــــث يســــت دم  ،المعــــادن شــــيوعاً  أكثــــرمــــن  النحــــاس يعــــد

 ،وذلــل لمــا يتمتــذ بــم هــذا المعــدن مــن مواصــلأات قممــا تجتمــذ فــي معــدن واحــد ،الصــناعية
؛ فضــلًا سـعر  المـن لأ و قابميتـم العاليــة لمطـرق والسـحب و  ،لمك ربـا  العاليـةناقميتـم  :من ـا
ي يعطي لمسات را عة لمديكورات المنزلية وديكورات المكاتـب الجميل الذ الأحمرلونم عن 

  [1] والتح  والساعات والمجوهرات التقميدية والثريات

غشــا   ىعمميـة فيزيا يــة يـتم الحصـول مــن  لال ـا عمـعبــارة عـن  الك ربـا ي الطمـيإن 
كــذلل تســت دم هــذ  التقنيــة لمحصــول عمــى طبقــات و  ،[4-2] مميــزة صــا ف فيزيا يــة  يذ

النحــاس مــن  د  يعــ  تغطــي الأســطج لتجميــل المخ ــر ال ــارجي ل ــا ة مــن مــواد محــددةرقيقــ
 فـــيحيـــث يـــتم ترســـيب النحـــاس ك ربا يـــاً  أكثـــر المـــواد المســـت دمة فـــي الطـــلا  الك ربـــا ي

 و ميكانيكيـــةً  فيزيا يـــةً   صـــا فالعديـــد مـــن التطبيقـــات ال ندســـية والتزينيـــة والتـــي تتطمـــب 
وقوالـب  ،المطبوعة الإلكترونية وألواح الدارات ،ستيلو صوصاً الطلا  عمى البلا ،محددة
النحـاس  يعـد   [1] الكثيـر مـن التطبيقـات المتنوعـة ؛ فضـلًا عـنوحرو  الطباعة ،السبل
 المعـادنسـطوح طلأيلأـة فـي العيـوب اللأنـم غالبـاً مـا يغطـي  كمادة أساسلمطمي  اً جيد اً  يار 

 ناقميـة عاليـة النحـاس يممـل  غطيـةحتـى الأجـزا  صـعبة التيغطـي  وهـو ،هـاالتي يراد طلاؤ 
لطباعــة لوحــات  اً ممــا يجعمــم مناســب ؛وهــو  امــل نســبياً فــي معخــم محاليــل الطــلا  الشــا عة
يسـت دم النحـاس  الك ربـا   لتوصـيل ؛الأسلال أو الطـلا  عمـى أسـلال اللأـولاذ المسـت دمة

 ج ــادالإامتصــاف لأنــم يمتمــل القــدرة عمــى  ؛حــواجز التمــدد الحــراري فــي صــناعة أيضــاً 
الناتج عن تعر  المعادن ذات معاملات التمدد الحراري الم تملأة لتغيرات درجة الحـرارة  

  [1,2] بشكل  اف مذ ركا ز البلاستيل هذ  ال اصية ملأيدة
ــــى أن ــــا إلكترونــــات حــــرة، حيــــث تتصــــادم  فــــي النواقــــل تعامــــل إلكترونــــات التكــــافؤ عم

تنـتج ال صـا ف  الحركيـة لمغـازات  الإلكترونات بشكل مشابم لجزي ات الغـاز فـي النخريـة
من التلأاعل بين فوتونـات الأشـعة الضـو ية السـاقطة عمـى سـطج المعـدن  الضو ية لممعدن

للأغشـية  مـةالم الانعكاسية الضو ية من ال صـا ف اللأيزيا يـة  تعد   وغمامة الإلكترونات 
والإلكتــرون  التلأاعــل المتبــادل بــين الضــو تتعمــق هــذ  ال اصــية إلــى حــد كبيــر بو  ،المعدنيــة

 :[7-5]بمعادلة التشتت التالية  الذي يعبر عنم الحر
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تـواتر  وتعبـر عـن ،وهـي سـمة مميـزة لممعـادن  Plasma edgeالبلازمـا  عتبـة wpحيث 

تتعمــق   هــو تــواتر الضــو  و هــو زمــن الاســتر ا  τ و جــاوب البلازمــا لرلكتــرون الحــرت
يمكــن تحديــدها مباشــرة و ،  [5]مــة عة اللأاكثافــة الإلكترونــات والكتمــعتبــة البلازمــا بكــل مــن 
نتيجـة  ؛حيث تحدث التغيرات الحادة للانعكاسية عند عتبة البلازما من أطيا  الانعكاسية

حـــدوث ا ــــتلا  فـــي جــــر الإلكترونــــات، كمـــا أن انزيــــاح عتبــــة البلازمـــا باتجــــا  الأطــــوال 
  [5]الموجية الأعمى يدل عمى ازدياد تركيز حاملات الشحنة الحرة 

  د البحثموا
باسـت دام ركـازات  تمت عممية الطلا  ضمن أحوا   اصة مصـنوعة مـن البلاسـتيل

إلى  1للأترات زمنية تتراوح من تمت عممية الطلا    من الألمنيوم النقيعبارة عن صلأا ج 
قبـــل إجـــرا  عمميـــة   ˚45cفـــي درجـــة حـــرارة  اً فولتـــ 35دقيقـــة باســـت دام ج ـــد ترســـيب  51

جـــرى   الكحول لإزالـــة المـــواد العالقـــة والـــدهونبـــ الركـــازات جـــرى تنخيـــ  العينـــات ترســـيب
التركيــز  ذي فــي محمــول كبريتــات النحــاس ياً شــاقول بشــكل متتــال   تثبيــت ركــازات الألمنيــوم

0.15kg/L  حيــث جـرى رفــذ عينـة كــل  مـس دقــا ق بالقطـب الســالب لمبطاريـة  وصــمتثـم
 لنحصل عمى  مس عينات بسماكات م تملأة 

 MiniTest ث انـةج ـاز قيـاس الباسـت دام  المحضـرة غشـيةالأ اتسـماك قيـاس جـرى

-MHTمقيــــــــــــــاس القســـــــــــــــاوة   قيســــــــــــــت القســـــــــــــــاوة الميكانيكيــــــــــــــة باســـــــــــــــت دام و  ،2100

10Microhardness Tester    جــــرى تســــجيل أطيــــا  الانعكاســــية باســــت دام مطيــــا
لقرينــة حســبت القــيم العدديــة   Ocean spectrophotometer -USB4000الانعكاســية 

 :[8] يةتالآباست دام العلاقة  الانكسار
 

 
 قرينـة حسـاب جـرى عـن قرينـة الانكسـار لمغشـا   nfعـن الانعكاسـية و Rتعبـر  حيـث

 .الانعكاسية طي  في موجي طول كل عند عينة لكل الانكسار
 

  النحائج والمناقية
 3يحتـوي الشـكل زمـن الترسـيب حصـمنا عمـى أغشـية بسـماكات م تملأـة   لتغييـرنتيجة 
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 بدلالة زمن الترسيب   ث انةال عمى تغيرات
 

 
 

 بدلالة زمن الحرسيب. ثخانةحغيرات ال (1)اليكل 
حيث يـزداد  ولكن بمعدل غير ثابت ،مذ ازدياد زمن الترسيب تزداد ث انةال نلاحخ أن

 الابتعاد عن ال طية بازدياد زمن الترسيب 
عنــد تحضــير  انالحســبوالتــي تأ ــذ بالقســاوة مــن ال صــا ف الميكانيكيــة الم مــة  تعــد  

لمـثمم بواسـطة رأس الإبـرة لمـدى مقاومـة الغشـا   اً مناسـب اً مقياس د  كون ا تع ؛الأغشية الرقيقة
بة لأغشـية النحـاس المحضـرة بطريقـة وهـي تممـل أهميـة  اصـة بالنسـ ،في مقيـاس القسـاوة
بالحصــول عمــى غشــا  كــون التطبيقــات الصــناعية ل ــذ  الأغشــية ت ــتم  ؛الطمــي الك ربــا ي

  ث انةعمى تحولات القساوة بدلالة ال (5)يحتوي الشكل   قساوة مناسبة يذعاكس 
 

 
 .الثخانةحغيرات القساوة بدلالة . 2اليكل 
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وأن معـدل الزيـادة يكـون مرتلأعـاً مـن أجـل الأغشـية  ،ث انـةأن القساوة تزداد بازدياد ال نلاحخ
  ث انةالأكثر 

 المقصود بالقساوة هنا هو القساوة المركبة لمجممة المكونة من الغشا  والركازة  ملاحخة:
الـذي  (1) جرى تحديد قيم عتبة البلازما من أجل جميذ العينات المحضرة مـن الشـكل

المحضـرة عنـد زمـن  العينـةأطيا  الانعكاسية لمعينـات المحضـرة  نلاحـخ أن  يحتوي عمى
 1وأن العينـة المحضـرة عنــد زمـن ترســيب  ،لانعكاســيةلدقيقـة تممــل أعمـى قـيم  31ترسـيب 

كمـا نلاحـخ أن المنحنيـات  دقيقة تممل أقل قيمة للانعكاسية عمى كامل المجال المدروس 
؛ فضـلًا تكون متقاربة ومحصـورة فـي مجـال ضـيق فـي المنطقـة الواقعـة قبـل عتبـة البلازمـا

ضـمن  تغيـر الطـول المـوجي أنم لا يوجد تغيـر م ـم فـي القـيم العدديـة للانعكاسـية مـذ عن
ـــة البلازمـــا نلاحـــخ أن   هـــذا المجـــال ـــى مـــن عتب عنـــد الانتقـــال إلـــى أطـــوال الموجـــة الأعم
 بعــ  وتــزداد قــيم الانعكاســية مــذ ازديــاد الطــول المــوجي عــن بعضــ ا يتباعــد المنحنيــات 

نتيجـــة لتشـــتت الضـــو  النـــاتج عـــن التلأاعـــل المتبـــادل بـــين الأمـــواج الضـــو ية والإلكترونـــات 
نلاحــخ أيضــاً أن عتبــة البلازمــا تنــزاح باتجــا  الأطــوال الموجيــة   ة فــوق عتبــة البلازمــاالحــر 

  [5]الأعمى نتيجة لازدياد تركيز حوامل الشحنة 
 

 
 النحاس.لأغشيية أطياف الانعكاسية  (3)اليكل 

(a)5min,(b)10min,(c)15min,(d)20min,(e)25min.   
 

نلاحــخ أن العينــة المحضــرة  لــزمن الترســيبيبــين الشــكل التــالي تابعيــة عتبــة البلازمــا 
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 دقيقة تممل أعمى قيمة لعتبة البلازما  31عند زمن ترسيب 
 

 
 .حابعية عحبة البلازما لزمن الحرسيب. (4) اليكل

يـرتبط بشــكل مباشــر بتقنيــة الترســيب وتصــميم ا  1خ ـور الن ايــة العخمــى فــي الشــكل 
الترســيب والطاقــة الحركيــة للأيونــات ومعــدل  ،الغشــا  ث انــةحيــث يتــأثر كــل مــن ال ندســي 

 عن كل من الأنود والكاثود  العينةببعد سطج 
ـــة الانكســـار لكـــل  ـــا بحســـاب قرين ـــد مـــن المعمومـــات قمن ـــى مزي مـــن أجـــل الحصـــول عم
العينـات وعنــد جميــذ الأطــوال الموجيـة ومــن ثــم جــرى رسـم تحــولات قرينــة الانكســار بدلالــة 

 ( 1)الشكل الطول الموجي 

 
 بعية قرينة الانكسار لمطول الموجي.حا. 5اليكل 

(a)5min,(b)10min,(c)15min,(d)20min,(e)25min. 
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وذلـل  λ<λplasma edge ـنلاحخ ثبات قيمة قرينة الانكساـر ضـمن مجاـل الأطـوال الموجيـة الموافـق لـ
 ياد وعند الانتقال إلى الأطوال الموجية الأعمى تبدأ قرينة الانكسار بالازد ،جميع ا العيناتأجل  من

عمى تحولات قرينة الانكسار الموافقة لمطول الموجي العياري  (1) يحتوي الشكل
λ=589nm   زمن الترسيببدلالة   

 
 حغيرات قرينة الانكسار بدلالة زمن الحرسيب.( 6)اليكل 

العينة المحضرة عند زمن ترسـيب نلاحخ أن قرينة الانكسار تبمغ أعمى قيمة من أجل 
نســــتنتج أن ســــبب تغيــــر قرينــــة الانكســــار وفــــق هــــذا  1مــــذ الشــــكل دقيقــــة  بالمقارنــــة  31

تغيــــرات الكتمــــة الحجميـــة المرتبطــــة مــــذ تغيــــرات كثافــــة الإلكترونــــات الأســـموب يعــــود إلــــى 
 ( 1)سموب الوارد في الشكل المسببة لتغيرات عتبة البلازما بالأ

  الخاحمة
 نحـــاسدن المـــن معـــدراســـة أطيـــا  الانعكاســية الضـــو ية لأغشـــية  تضــمن هـــذا العمـــل

وصـــلأت الأغشـــية   الألمنيـــومبطريقـــة الطمـــي الك ربـــا ي عمـــى ركـــازات مـــن  جـــرى ترســـيب ا
 ؛والانعكاسـية الضـو ية ل ـا الأغشية ث انات قياس ب د  باست دام تقنيات متنوعة الناتجة

  القساوة الميكانيكية وقرا ن الانكسار  فضلًا عن
غشــية ذات الســـماكات الم تملأـــة لقـــرا ن امـــتلال الأت النتـــا ج التـــي تــم الحصـــول عمي ـــا دل ــ 

 عنـــدبتغيـــر كثافـــة الغشـــا   ا ـــتلا  القـــيم العدديـــة لقرينـــة الانكســـارانكســـار م تملأـــة  تـــم تلأســـير 
وتــم التأكــد مــن ذلــل مــن  ــلال دراســة العلاقــة بــين عتبــة البلازما)المتناســبة مــذ  ث انــةال ازديــاد

ر قرينـة الانكسـار يعـود إلـى تغيـرات سـبب تغيـ ، حيث وجدنا أنقرينة الانكسار وكثافة الغشا ( 
  الكتمة الحجمية المرتبطة مذ تغيرات كثافة الإلكترونات المسببة لتغيرات عتبة البلازما

 والتــي تضــمن تحضــير الغشــا ل المثمــىتحديــد الشــروط فــي هــذا البحــث أيضــاً جــرى  
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 ن( اعمى غشا  بمواصلأات متكاممة )قساوة وبريق مناسب الحصول
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