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  دراسة برامترات احتباس الموائع في سطوح الأغشية

  المسامية بمجهر القوة الذرية
 

  (1)سهام الطرابيشي
  

07/04/2013تاريخ الإيداع   

15/07/2013قبل للنشر في   

 الملخص
 مبخرة حرارياً على ركائز من الزجاج       ZnSتعرض الورقة دراسة بيانية لعينات من أغشية رقيقة من          

شملت هذه الدراسة كلاً من البرامترات الحجميـة والبرامتـرات     . بمجهر القوة الذرية  وأخرى من السلكون    
لإجراء . الوظيفية لسطوح هذه الأغشية بهدف إلقاء الضوء على إمكانية احتباس الموائع في هذه الأغشية             

التـي    لهـذه الأغـشية  Abbott-Firestone Curve فايرستون – منحنيات أبوت سجلتْهذه الدراسة 
 قيمهـا   تْبعقّ هذه البرامترات في كامل عمق المسامات وتُ       وقِيستْعتمد على توزع الأعماق في سطوحها،       ت

 الذي يـسمح بقطـع أعلـى    thresholding operatorفي شرائح متتالية من السطح باستخدام المؤثر 
بنتـائج دراسـة    للارتفاع ومقارنة هذه البرامترات     ) أو مستوين (السطح أو أسفله أو كليهما عند مستوى        

  .أخرى تعتمد على انتقاء شرائح بين المستوين
  

 –منحنـي أبـوت     ( تـوزع الأعمـاق      منحنـى احتباس الموائع،    :الكلمات المفتاحية 
  .، البرامترات الحجمية، البرامترات الوظيفية، الشرائح)فايرستون
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ABSTRACT 

We present in this paper a graphical study of regions of thermally deposited 
ZnS thin films on glass by atomic force microscope (AFM). This study consists 
of volume parameters and functional parameters of these films surfaces for the 
object of investigating the possibility to retain fluids by these films. For doing 
so, we registered Abbott-Firestone curves that are based on height distribution 
for these films, we measured volume and functional parameters in the whole 
pores. Using the thresholding operator we followed parameters distribution in 
depth of the surface. At the end we compared these parameters by the results of 
another study based on slice selection at different levels.        

 
Key words: Fluid retention, Height distribution curve (Abbott-

Firestone curve), Volume parameters, Functional 
parameters, Slices. 
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  مقدمة
 تتلخص فلسفة الدراسة البيانية للأغشية عموماً في تعقب نموذج الفراغات في سطوحها    

الذي يقع بين مستوين سائدين للعمق تمهيداً لدراسة البرامترات الوظيفية كقرائن لاحتباس            
نهدف من خلال الدراسة، بالدرجة    . كل من قيعان السطح ومساحات المادة الداعمة للموائع       

فها حتى  إلى إلقاء الضوء على بعض جوانب مجهر القوة الذرية التي لم يتم تعر            الأساسية،  
الآن في بلدنا؛ وتمهيداً لاستخدام هذا النوع من الأغشية في بعض تطبيقاتها النانويـة ولا               

  . سيما احتباس الموائع
وقد جاء في الأدبيات الحديث عن احتباس الموائع في أوساط مختلفة كأغشية المـواد              

 وفـي المـواد المكرويـة    ،[3] وفي الأغشية الكهرليتيـة  ،[6] [2]  [1]ركبة النانوية الم
  .[7] وفي كريات السلكا النانوية الجوفاء ،[4] [5]المسامات والميزوية المسامات 

تتضمن الدراسة البيانية لسطوح الأغشية بمجهر القوة الذرية كـلاً مـن البرامتـرات             
-1b (Abbottالـشكل (فايرستون  - أبوت  منحنى باستخدامالحجمية والبرامترات الوظيفية    

Firestone Curve مختلف النقاط على سـطح  ) ارتفاعات( الذي يعتمد على توزع أعماق
  .العينة

  [8] [9]مخطط توزع الأعماق 
    ن في الشكل  يعطي مخطط توزع الأعماق المبي(1b)       على سطح عينة توزع عدد النقاط 

من الرسم بتوصيف الشكل العام لتضاريس تلـك العينـة          يسمح هذا النوع    . بدلالة العمق 
تعتمد دراسة هذا المخطط على افتراض وجود مستوين سائدين للارتفاع في           ). 1aالشكل(

 bearing أو لمساحة المادة الداعمـة  a waffle patternسطح العينة، كنموذج للفراغات 
material area فيه .  

  Abbott-Firestone Curve .[9] [8] فايرستون – أبوت منحنى
بتكامل قيم توزع الأعماق مـن   ) 1cالشكل(فايرستون  - أبوت  الحصول على منحنى   يتم

 يسمح). 1cالمحور الأفقي العلوي على الشكل     ((%100) إلى أعمق قاع     (%0)أعلى قمة   
.  بحساب نسبة مساحة السطح الداعمة التي تفيد في توصيف العينـة وظيفيـاً          هذا المنحنى 

المادة الداعمة عند عمق معين هي نسبة مساحة المادة الفعلية بالنسبة إلـى             ونسبة مساحة   
 ـ. وهذا التابع ليس إلاّ تكاملاً لتـوزع الأعمـاق        . المساحة التي يجري عليها القياس     ل يمثّ

المحور الأفقي النسبة المئوية لمساحة المادة الداعمة، في حين يمثل المحـور الـشاقولي              
  . المستخدمةالعمق مقدراً بوحدة القياس

 bearing ratio thresholds ن لنسبة مساحة المادة الداعمةاهذه الحالة عتبتتُحدد في  إذْ
تهيئـة  تجري  . ىعلى هذا المنحن  ) باستخدام الخطين الشاقوليين المرسومين بشكل نقطي     (
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تـستخدم العتبـة   . %80 و  %10هاتين العتبتين تلقائياً عند نسبتي مساحة المادة الداعمة 
، في حين تـستخدم العتبـة       c1لتعريف مستوى القطع    ) %10قيمتها التلقائية      (p1لأولى  ا

  .c2 في تحديد مستوى القطع p2الثانية 

a)
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(b) 

موضـع علـى   ) (a)الشكل( ZnS  مخطط توزع الارتفاعات على سطح غشاء) (b) 1 (الشكل
يدل فيه المحور الشاقولي على الارتفاعات، في حين يدل المحور . ركيزة من الزجاج

الأفقي على النسبة المئوية للمساحة التي يمثلها ارتفاع معين مـن سـطح العينـة               
  )تكامل توزع الارتفاعات(فايرستون - منحنى أبوت (c) .بالنسبة إلى المساحة الكلية

(a) 
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  ت الحجمية وتوصيف خاصتي الدعم واحتباس الموائع في الأغشيةالبرامترا
-Abbott  فايرسـتون  - أبـوت   منحنـى  تحسب البرامترات الحجمية لغشاء بتقـسيم     

Firestone       ذي الميل الأخفـض علـى هـذا         لذلك الغشاء من خلال البحث عن المماس 
وى نسبة المادة ثم يجري استقراء هذا المماس بحيث يقطع ممدده مست  ). 2bالشكل (المنحنى

، ثـم يرسـم مـن     c2 ومستوى النسبة المئوية في النقطةc1الداعمة الصفري في النقطة 
ن  في نقطتين على النحو المبـي  الأفقيان اللذان يقطعان المنحنىالخطانc2  وc1النقطتين 

   :  ، فيقسمانه إلى ثلاثة أجزاء2bعلى الشكل
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(b)                                                                         (a) 

 ـ) الارتفاعـات (توزع الأعماق   (a))2( الشكل غـشاء   فـي  Abbott-Firestone ىومنحن
 Vmp حيـث الدراسة البيانية للبرامترات الحجمية للعينة نفـسها   (b) . )1(الشكل

 ـ Vmcو، c1 حجم المادة في القمم الواقعة في المنطقة فوق الخط      ب حجم مادة القل
 Vvv، وc2و  c1حجم الفراغ في القلب والواقع بـين  Vvc، وc2و c1 الواقعة بين

  .c2 حجم الفراغ في القيعان الواقعة تحت
1 .ر عن حجمها بالرمز القمم الواقعة فوق منطقة القلب من السطح المدروس ويعبVmp.  
ويرمز له بــ   على حجم مادة القلب      إذْ يدل الجزء الواقع تحت المنحنى     منطقة القلب،   . 2

Vmc،   ر الجزء فوق المنحنىعن حجم الفراغ  في حين يعب Vvc  في منطقـة القلـب ، 
  . ومن ثم خاصة احتباس هذا الحجم للموائع

3 .   ر عنها بحجم الفراغ     القيعان بين القمم، ويعبVvv     في القيعان تحت c2    الذي يدل على ،
  .خاصة احتباس القيعان للموائع

  البرامترات الوظيفية  -1
  :من البرامترات الوظيفية لدينا

وهي .  Areal material ratio Smrنسبة مساحة المادة الداعمة عند ارتفاع معين. 1
إلى المساحة التي يجري    ) وهو مستوى القطع   (cنسبة مساحة المادة عند ارتفاع معين       
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 بالنسبة يؤخذ الارتفاع تلقائياً.  على شكل نسبة مئوية Smr (c) عنيعبر. عليها القياس
 تهيئة هذا الارتفاع تلقائياً في المجهر الذي نعمل عليه          تجري(إلى المستوى المرجعي    

  .                   تحت أعلى قمةc=1000nmعند الارتفاع 
 c الذي يمثل الارتفاع  Smc  inverse material ratioنسبة مساحة المادة  عكس. 2

 تهيئتها تلقائياً في المجهـر الـذي   تجريادة لمساحة الم الذي تتحقق عنده نسبة معينة 
  . p=10%نجري عليه القياس عند القيمة 

، الذي يمثل فارق الارتفاع بـين  Sxp  Extreme peak height ارتفاع قاعدة القمم .3
  :  ، تجري تهيئتهما تلقائياً في مجهرنا على النحو %pو %q نسبتين لمساحة المادة 

Sxp = Smc(97%) - Smc(50%)  
1 (ن الجدول في الشكل   يبيa(           البرامترات الوظيفية لغـشاء الـشكل نقدمـه كنمـوذج 

  . للبرامترات

10nm

15nm

Area (%) 45.1 46.4 8.45

Volume of void (%) 11 71.4 98.1

Volume of material  (%) 89 28.6 1.94

Volume of void (nm.µm2/µm2) 1.11 3.57 7.67

Volume of material  (nm.µm2/µm2) 8.92 1.43 0.152

Mean thickness of void (nm) 1.11 3.57 7.67

Mean thickness of material (nm) 8.92 1.43 0.152  
 نجـد فـي فقـرة     . 15nm إلى 10nm نموذج لشريحة تمتد ثخانتها في العمق من       )3( الشكل

  .شرحاً للبيانات المدرجة تحت التمثيل البياني للشريحة دراسة الشرائح

1 2 3 
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  دراسة الشرائح  -2
 بقطع أعلى الـسطح أو أسـفله أو    Thresholding Operatorتخدام المؤثر يسمح اس

يفيد هذا المؤثر بشكل خـاص  . للارتفاع) معينين(معين ) أو مستوين(كليهما، عند مستوى    
في حذف القمم الكبيرة جداً، ومن ثم في إخفاء تضاريس أخرى، أو في محاكـاة عمليـة                 

  ):3الشكل(ح بمعرفة أجزاء السطح كما تسمح برمجية دراسة الشرائ. اهتراء
 . التي تقع تحت ارتفاع معين1. •
 . فوق ارتفاع معين2. •
 .بين الارتفاعين3. •

  :تسمح المعلومات المدرجة تحت التمثيل البياني للشريحة بمعرفة
 .النسبة المئوية لسطح كل شريحة •
 .النسبة المئوية لكل من الفراغ وحجم المادة في كل شريحة •
 .ادة في واحدة السطحالفراغ وحجم الم •
 .الثخانة الوسطية لكل من الفراغ والمادة •

 يمكن بالاعتماد على شريط الأدوات استخدام عتبة واحدة أو عتبتـين وتحديـد              حيث
  .قيمتيهما أو تحريكهما بشكل آلي

  
  مواد البحث وطرائقه

  العينات المدروسة
 ركائز من  على300nm و200nm و50nm، بسماكات ضوئية مختلفة ZnSأغشية من   

 وقد كانت حوامل    ،mbar 6-10×7.5 الزجاج وأخرى على السلكون، محضرة في الضغط      
عن منبع التبخيـر، موصـولة       cm 18 التي تبعد    C° 150 الركيزة المسخنة إلى الدرجة   

 ـ أثناء توضيع الغشاء لضمان تجانسية ثخانته المق  في بمحرك كهربائي لتدوير الركيزة    سة ي
  . [8]بحساس من الكوارتز

  أدوات القياس 
 :AFM Probe Modelمجهر القوة الذرية، الكـابول المـستخدم فـي القياسـات     

Tap190-G .      طرفه المقابل لحزمة الكشف الليزرية مغطى بغشاء محزز مـن الألمنيـوم
  ، وثابـت قـوة النـابض   190kHz ± 60Hzتواتر اهتـزاز الكـابول   . لزيادة الانعكاس

48 N/m10 ، نصف قطر النهاية المدببة nm> . مجهر القوة الذرية وفق الـنمط  شُغّلوقد 
  .  الدينميكي، والصور الحاصلة تمثل في حالتنا طبوغرافية السطح
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  خطوات العمل 

 موضعة على ركائز زجاجيـة فـي        ZnS إجراء صور طبوغرافية لثلاثة أغشية من        1) 
ن الثالـث  ، وأربع نقاط م200nm، وأربع نقاط من الثاني 50nmثلاث نقاط من الأول  

)300nm .(       وقد جرى اختيـار هـذه      . كما جرى الأمر نفسه على ركائز من السلكون
النقاط بالاستعانة بالكاميرا المرافقة للمجهر في مناطق يبدو أنها تبدي تبلـوراً أفـضل      

  . mµ10× mµ10 على مدى ملمترين اثنين، تقدر أبعاد النقطة المصورة بنحو
عند الخط الوسطي للمادة الداعمـة فـي     Thresholding Operator تطبيق المؤثر2)  

فايرسـتون والبرامتـرات   -الغشاء وتسجيل كل من توزعات الأعماق ومنحنيات أبوت  
  .الحجمية والوظيفية لكل من الشطرين العلوي والسفلي للمادة الداعمة

 عند أعماق متعاقبة من الـسطح بحيـث   Thresholding Operator تطبيق المؤثر  3)
قب صور المسامات كل في كل نانومتر مـن العمـق، وتـسجيل كـل مـن            يمكن تع 

  .البرامترات الحجمية والوظيفية في كل نانومتر من العمق
  

  النتائج والمناقشة
 الدراسة على عدد كبير من نقاط الأغشية المختلفة في ثخاناتها، ولكننا نـورد              أُجريت

 ونموذجاً آخـر لغـشاء      ،لزجاج على ركيزة من ا    اًموضع) 300nm(هنا نموذجاً  لغشاء     
)300nm (عاًموض        ر أبعاد مسامات الغشاء     على ركيزة من السلكون بهدف تعقب شكل تغي

  .مع العمق
   الموضع على ركيزة من الزجاجZnSراسة غشاء  د-1

على الغـشاء عنـد     Thresholding Operator نتائج تطبيق المؤثر )4 (يضم الشكل
- أبـوت  ومنحنـى  توزع الارتفاعـات     لاً عن ضف ،لداعمة من المادة ا   %50عمق يقابل   

فايرستون والبرامترات الوظيفية والحجمية لكل من الشطر العلوي من الغشاء حيث تظهر            
  . القمم، والشطر السفلي الذي تبدو المسامات واضحة فيه
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توصيف القمم الملاحظة في عمق الغشاء المقابل 
  ن السطح بدءاً م%50لمجال المادة الداعمة 

توصيف المسامات الملاحظة في عمق الغشاء المقابل 
  %100-50لمجال المادة الداعمة  
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ISO 25178 
Functional Parameters 

Smr 100 % 
Smc 4.71 nm 
Sxp 0.0049 nm 

Slice Parameters 
Area (%) 100 

Volume of void (%) 94.8 
Volume of material (%) 5.23 

Mean thickness of void (nm) 5.31 
Mean thickness of material (nm) 0.293  

ISO 25178 
Functional Parameters 

Smr 100 % 
Smc 0 nm 
Sxp 1.22 nm 

Slice Parameters 
Area (%) 51.4 

Volume of void (%) 10.8 
Volume of material (%) 89.2 

Mean thickness of void (nm) 0.274 
Mean thickness of material (nm) 2.27 Fu
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 عنـد الخـط   1 على غـشاء الـشكل  Thresholding Operator تطبيق المؤثر )4( الشكل
شكال والبرامترات الخاصة بالشطر يتضمن العمود الأيسر الأ  . الوسطي للمادة الداعمة  

العلوي من المادة الداعمة في السطح، ويتضمن العمود الأيمن الأشكال والبرامترات           
  .التي تخص الشطر السفلي من المادة الداعمة

 مـن   5.6nmنلاحظ أن الخط الوسطي للمادة الداعمة في هذا الغشاء يقع على عمـق              
 الخط ن إ، أي8.15nm-5.6 الداعمة على عمق  يمتد النصف الآخر للمادةفي حينالسطح، 

لا ينطبق على الخط الوسطي     )  من السطح  4.08nmالذي يقع على عمق     (الوسطي للعمق   
 نلاحظ من كل من الصور الحاصلة وتوزع الارتفاعات ومنحنيـات           بينما. للمادة الداعمة 

م في الـشطر    ، وجود القم  )4 ( فايرستون لشطري المادة الداعمة في غشاء الشكل       -أبوت
العلوي والمسامات في الشطر السفلي، في حين نلاحظ من كل من البرامترات الوظيفيـة              

الثخانة الوسطية  (وبرامترات الشرائح المقابلة سيادة الفراغ في الشطر العلوي من الغشاء           
5.3nm (  على المادة الداعمة) 0.293الثخانة الوسطيةnm (  فـي  وسيادة المـادة الداعمـة 

  ).0.274nmالثخانة الوسطية (على الفراغ ) 2.27nmالثخانة الوسطية (الشطر الأخفض 
 ZnS علـى غـشاء    Thresholding Operator نتائج تطبيق المؤثر)5 (يضم الشكل

الموضع على الركيزة الزجاجية، بين مستويين للارتفاع يفصل بينهما نانومتر واحد بدلالة            
 الأيسر الشكل الذي يظهر النسبة المئويـة للمـادة الداعمـة            نجد في العمود   حيث. العمق

المقابلة لكل نانومتر من الارتفاع بدلالة العمق، في حين يظهر العمـود الأيمـن أشـكال                
  . الحبيبات وأبعادها في كل نانومتر من الارتفاع وتطورها بدلالة العمق
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النسبة المئوية للمادة الداعمة في كل نانومتر 
بدلالة العمقمن الارتفاع   

تعقب الحبيبات في كل نانومتر من الارتفاع بدلالة 
 العمق
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 بين مستويين للارتفاع   يفصل بينهما Thresholding Operatorتطبيق المؤثر ) 5 (الشكل

  .  الموضع على الزجاج، بدلالة العمق بدءاً من السطحZnSنانومتر واحد في غشاء 
 مقارنة بين البرامترات الوظيفية والحجمية لمختلف الشرائح الواردة         1جدوليتضمن ال 

 بدءاً مـن سـطح      3.6nm-2.6، بدءاً من الشريحة الواقعة في مجال العمق         )5 (في الشكل 
  . 7.6nm-6.6الغشاء وانتهاء بالعمق 

  ).5 (الشكل  البرامترات الوظيفية والحجمية في كل شريحة نانومترية من)1 (الجدول
Depth range (nm) 2.6-3.6 3.6-4.6 4.6-5.6 5.6-6.6 6.6-7.6 
Bearing area (%) 0.86-2.75 2.75-8.58 8.58-50 50-94 94-99.9 
Area  (%) 99.1 97.2 91.4 51.4 5.11 
Volume of void ( %) 98.3 95.3 77.4 25 1.46 
Volume of material ( %) 1.7 4.73 22.6 75 98.5 
Mean thickness of void (nm) 0.972 0.942 0.765 0.259 0.0145 
Mean thickness of material (nm) 0.0168 0.0468 0.223 0.77 0.974 
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 ولكنها تـزداد بـشكل      ، نجد أن النسبة المئوية للمادة الداعمة تزداد بدلالة العمق         حيث
الداعمـة   في النانومتر الذي يسبق الخط الوسـطي للمـادة    %50 إلى   %8.58مفاجئ من   

 في النانومتر الذي يلي الخط الوسطي مباشرة، كما نلاحظ          %94 إلى   %50 ومن   ،مباشرة
من الجدول كيفية تناقص حجم الفراغ وثخانته الوسطية بدلالة العمق، وزيادة حجم المـادة        

  .الداعمة وثخانتها الوسطية
   الموضع على ركيزة من السلكونZnSدراسة غشاء  -2

 1.2μm×1.2 μm الموضع على ركيزة السلكونZnSوصيف غشاء  ت)6 (يتضمن الشكل
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ISO 25178 
Functional Parameters 

Smr 100 % 
Smc 6.49 nm 
Sxp 5.42 nm 

Slice Parameters 
Area (%) 100 
Volume of void (%) 52.2 
Volume of material (%) 47.8.5 
Mean thickness of void (nm) 9.86 
Mean thickness of material (nm) 9.02 
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   الموضع على ركيزة من السلكون ZnS توصيف غشاء)6 (الشكل
على الغـشاء    Thresholding Operatorنتائج تطبيق المؤثر) 7 (كما يتضمن الشكل

 من المادة الداعمة على %50 نلاحظ أنه يتم بلوغ   حيث. عند الخط الوسطي للمادة الداعمة    
 للمادة الداعمة على مجـال      %100-50 من السطح فيما يمتد مجال النسبة        9.76nmعمق  
 للمادة الداعمة قريب جداً 9.76nm مما يدل على أن الخط الوسطي ؛18.9nm-9.76العمق 
. ، ولو أنه يزيد عليه ببضعة أعشار النانومتر9.45nm =18.9/2ط الوسطي للعمق من الخ
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كما يتضمن صورة ثلاثية لقمم الشطر العلوي للسطح وأخرى لمسامات الشطر الـسفلي،             
  .فايرستون لكل من الشطرين- أبوتى توزع الارتفاعات ومنحنفضلاً عن

توصيف قمم الغشاء قبل الخط الوسطي للمادة 
 الداعمة 

    توصيف مسامات الغشاء بعد الخط الوسطي 
  %100-50للمادة الداعمة 

D
ep

th
 r

an
ge

 fo
r 

0-
50

%
 o

f m
at

er
ia

l r
at

io
 

 D
ep

th
 r

an
ge

 fo
r 

50
-1

00
%

 o
f m

at
er

ia
l r

at
io

 

3D
 m

ic
ro

gr
ap

h 
fo

r 
Pe

ak
s 

nm

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

9.5

 

nm

-9

-8.5

-8

-7.5

-7

-6.5

-6

-5.5

-5

-4.5

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

3D
 m

ic
ro

gr
ap

h 
fo

r 
H

ol
es

 

H
ei

gh
t D

is
tr

ib
ut

io
n 

fo
r 

Pe
ak

s 

nm

0

0.979

1.96

2.94

3.92

4.9

5.88

6.86

7.84

8.82

9.79
0 20 40 60 80 100 %

0 1 2 3 4 5 6 7 %  

nm

-9.09

-8.18

-7.27

-6.36

-5.45

-4.54

-3.64

-2.73

-1.82

-0.909

0
0 20 40 60 80 100 %

0 10 20 30 40 50 %  

H
ei

gh
t D

is
tr

ib
ut

io
n 

fo
r 

ho
le

s 



2014ـ العدد الأول ـ ) 30(ة دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد مجلة جامع  

 73 

A
bb

ot
t-F

ir
es

to
ne

 c
ur

ve
 fo

r 
pe

ak
s 0 20 40 60 80 100 %

nm

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Vmp

Vmc Vvc

Vvv

10 %
80 %

Vmp = 1.39e-010 ml/m2 Vmc = 8.86e-010 ml/m2

Vvc = 2.41e-009 ml/m2 Vvv = 0 ml/m2

0 20 40 60 80 100 %nm

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0 Vmp

Vmc Vvc

Vvv

10 %
80 %

Vmp = 0 ml/m2 Vmc = 1.48e-009 ml/m2

Vvc = 7.8e-010 ml/m2 Vvv = 3.09e-010 ml/m2  

A
bb

ot
t-F

ir
es

to
ne

 c
ur

ve
 fo

r 
ho

le
s 

Fu
nc

tio
na

l &
 sl

ic
e 

pa
ra

m
et

er
s 

 

ISO 25178 
Functional Parameters 

Smr 100 % 
Smc 6.49 nm 
Sxp 0.00902 nm 

Slice Parameters 
Area (%) 100 
Volume of void (%) 89.5 
Volume of material (%) 10.5 
Mean thickness of void (nm) 8.77 
Mean thickness of material (nm) 1.02  

ISO 25178 
Functional Parameters 

Smr 100 % 
Smc 0 nm 
Sxp 5.42 nm 

Slice Parameters 
Area (%) 50.5 
Volume of void (%) 12 
Volume of material (%) 88 
Mean thickness of void (nm) 1.09 
Mean thickness of material (nm) 8 Fu
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  الموضـع علـى   ZnSعلى غـشاء    Thresholding Operatorتطبيق المؤثر )7( لشكلا
  .ركيزة من السلكون عند الخط  الوسطي للمادة الداعمة

تضمن نتائج تطبيق المؤثر في)8 (ا الشكلأمThresholding Operator    على الغـشاء
 نجـد فـي العمـود       إذْْْْْ. بين مستويين للارتفاع يفصل بينهما نانومتر واحد، بدلالة العمق        

الأيسر الشكل الذي يظهر النسبة للمادة الداعمة المقابلة لكل نانومتر من الارتفاع بدلالـة              
 فـي كـل نـانومتر مـن         العمق، في حين يظْهِر العمود الأيمن أشكال الحبيبات وأبعادها        

  .الارتفاع وتطورها بدلالة العمق
 النسبة المئوية للمادة الداعمة في كل نانومتر من

 الارتفاع بدلالة العمق
 تعقب الحبيبات في كل نانومتر من الارتفاع بدلالة العمق
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 بين مستويين للارتفاع  يفصل بينهما Thresholding Operator تطبيق المؤثر )8 (الشكل
 الموضع على ركيزة من السلكون بدلالة العمق بدءاً         ZnSنانومتر واحد في غشاء     

   .من السطح
 مقارنة بين البرامترات الوظيفية والحجمية لمختلف الشرائح بـدءاً          )2 (يتضمن الجدول 

 الغشاء وانتهـاء بـالعمق       بدءاً من سطح   5.8nm-4.8من الشريحة الواقعة في مجال العمق       
11.8-12.8nm .نجد أن النسبة المئوية للمادة الداعمة تزداد بدلالة العمق ولكن زيادتها            حيث 

في النانومتر قبل الخط الوسطي للمادة الداعمة والنانومتر بعد الخط الوسطي لم تكـن لهـا                
الفقـرة  (ات الوظيفية وهو أمر تؤكده البرامتر . الحدة نفسها في حالة غشاء الركيزة الزجاجية      

 5.42nm، الذي تبلغ قيمته في غشاء ركيـزة الـسلكون           Sxp منها ارتفاع قاعدة القمم      4.1)
. في غشاء الركيـزة الزجاجيـة     ) 1الشكل (1.57nm، في حين لا تزيد قيمته على        )7الشكل(

الأمر الذي يجعل الغشاء الموضع على ركيزة السلكون أكثر جدوى في احتباس الموائع منه              
كما نلاحظ من الجدول كيفية التناقص التـدريجي لحجـم الفـراغ            . في حالة ركيزة الزجاج   

  .وثخانته الوسطية بدلالة العمق، وزيادة حجم المادة الداعمة وثخانتها الوسطية
  ).8( البرامترات الوظيفية والحجمية في كل شريحة نانومترية من الشكل)2 (الجدول

Depth range 
 (nm) 4.8-5.8 5.8-6.8 6.8-7.8 7.8-8.8 8.8-9.8 9.8-10.8 10.8-11.8 11.8-12.8 

Bearing area (%) 3.3-6.5 6.5-12.7 12.7-21.9 21.9-35.2 35.2-50 50.7-65.1 65.6-78.1 78.1-87.4 
Area  (%) 96.8 93.7 87.8 78.8 65.2 49.7 34.9 22.4 

Volume of void (%) 95.5 91.2 83.7 72.6 58.4 42.6 28.2 17.5 
Volume of material 

(%) 4.5 8.77 16.3 27.4 41.6 57.4 71.2 82.5 

Mean thickness of 
void  (nm) 0.944 0.902 0.828 0.753 0.578 0.421 0.285 0.173 

Mean thickness of 
material (nm) 0.0445 0.0868 0.161 0.283 0.411 0.568 0.704 0.815 
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  الخلاصة
لكننا . جام المسامات ربما لن تكون ظاهرياً كافية لاحتباس الموائع        يبدو مما سبق أن أح    

 أن نذكِّر هنا بمبدأ القياس بمجهر القوة الذرية الذي يعتمد على القوة المتبادلـة بـين                 لا بد 
  لا يـوفر الــ   ومن ثمالنهاية المدببة لمجس القياس والذرات المقابلة من سطح العينة 

AFM    بقة الذرية الأولى من سطح العينة، ويقف معصوب العينـين          إلاّ معلومات عن الط
أمام الطبقات الذرية التالية، خلافاً لتقنيات القياس الأخرى التي تستخدم أمواجاً أو إشارات             

ونحن عندما نتعقب المسامية فـي شـرائح        . تتغلغل في أعماق العينة فتكشف عنها النقاب      
كمـا فـي    Thresholding Operator المؤثر الغشاء المتتالية التي نحصل عليها بتطبيق

ذات (الشريحة التالية التي تبلغ سماكتها نانومتراً واحداً، لا شيء ينبئنا عن بنية المنـاطق               
 أي تفاعل بينها    لأنه لم يجرِ  ) المشار إليها بالأسهم  (الواقعة بين المسامات    ) المظهر الممتلئ 

  .ات الذرية التي تعلوهاوبين النهاية المدببة للمجس، بل مع أولى الطبق
nm

-2

-1.95

-1.9

-1.85

-1.8

-1.75

-1.7

-1.65

-1.6

-1.55

-1.5

-1.45

-1.4

-1.35

-1.3

-1.25

-1.2

-1.15

-1.1

-1.05

  
ولاختبار مدى تغلغل المسامات في هذه المناطق ومدى فاعلية هذا الغشاء في احتباس             

من البحث عن تقنيات استكشاف نظرية وأخرى تجريبيةالموائع، لابد .  
أخيراً إن بحوث احتباس الموائع ماتزال في المهد وهي بحاجـة إلـى المزيـد مـن                 

 ولا تمثل هذه الورقة إلاّ كوة صغيرة نضيء         .ة والمكثَّفة حتى تؤتي أكلها    الدراسات المعمق 
  .من خلالها جانباً من إمكانيات مجهر القوة الذرية القادم حديثاً إلى بلدنا الحبيب
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