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  (PS)دراسة الناقمية الضوئية لفيمم رقيق من بلاستيك البولي ستايرين 
 (Spin coating)المحضر بطريقة التغطية بالدوران 

 
 *الدكتورة ختام قنجراوي

 
 (2016 / 5 /19 قُبِل لمنشر في . 2015 / 9 / 28تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
  وكلًا مف طاقة الفوتوف opϬ ( Optical Conductivity )درست في ىذا البحث العلاقة بيف الناقمية الضوئية 

(hν ) ,  ومعامؿ الامتصاصα (absorbance coefficient  ) , والنفوذيةT ( Transmittance ) , ومعامؿ
 real and imaginary) (εr , εi)ومعامؿ العزؿ الكيربائي الحقيقي والتخيمي , no( refractive index ) الانكسار

part of dielectric coefficient) ,وv سرعة دوراف جياز الترسيب (Spin Coater) , وذلؾ عند طوؿ موجة محدد
 محضر مف مادة عضوية بوليميرية ىي بولي ستايريف (pure thin film)لفيمـ رقيؽ نقي , (600nm)ىو 

(Polystyrene) , بطريقة التغطية بالدوراف(Spin Coating) , (3000 ,2000 ,1000)مف أجؿ سرعات ىي 
RPMفي درجة حرارة الغرفة وتحت الضغط الجوي النظامي   .

حيث تراوحت نفوذيتو بيف ,  الرقيؽ ىو فيمـ نفوذ للأشعة تحت الحمراء القريبةPSتبيف مف ىذه الدراسة أف فيمـ 
 X 1014 1.67 فتأخذ أعمى قيمة ليا ,  تزداد  بازدياد طاقة  الفوتوفopϬوأف  الناقمية  الضوئية , %(85-90)

1/sec عند  الطاقة  , ( hν = 3.1 ev )  الموافقة  لطوؿ  الموجة ( λ= 400nm)  1000مف أجؿ السرعةRPM 
. ووجدنا أنيا تتناقص مع ازدياد سرعة دوراف ترسيب البوليمير. أي أنيا تنشط في مجاؿ الأشعة المرئية

  ,  (2.4ev)  ,  (2.5ev)للانتقالات الالكترونية  المباشرة  المسموحة مساوية الى   Egوكانت  قيـ 
(2.3ev) 1000  في  الأفلاـ المحضرة وفؽ السرعاتRPM ,2000RPM ,3000RPMأما .  عمى الترتيب

 للأفلاـ المحضرة عمى (2.1ev) , (2.2ev) , (2.3ev)للانتقالات الالكترونية المباشرة الممنوعة فكانت تساوي 
.  الترتيب

 وأقؿ قيمة ليا  1000RPM الموافقة لمسرعة (163mev) تساوي الى Euبينما كانت أكبر قيمة لطاقة يورباخ 
. 3000RPM الموافقة لمسرعة (109mev)تساوي 

, طاقة يورباخ, الناقمية الضوئية, طريقة التغطية بالدوراف, بولي ستايريف, بوليمير,  بلاستيؾ :الكممات المفتاحية
. خصائص ضوئية
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  ABSTRACT    

 

In this research we studied the relationship between the optical conductivity Ϭop and 

photon energy (hν), the absorbance coefficient (α), transmittance (T), the refractive index 

(no), and the real part and imaginary part of dielectric constant (εr, εi), the spinning velocity 

of deposition device (v), for a specific wave length (600nm), for a pure thin film prepared 

from an organic polymer material, Polystyrene (PS), by spin coating technique, on three 

velocities ( 1000-2000-3000)RPM, in room temperature and 1atm.  

It  was  shown  that  the  PS  film  is a transmittive film with a transmittance values 

reach  ( 85 – 90 )% in the infrared region, and the optical conductivity Ϭop increased with 

the  photon  energy, and for the velocity 1000RPM it  took  the  highest  value ( 1.67 X 

10
14

 )1/sec, at  the photon energy  (hν =3.1 ev) and the wave length        ( λ= 400nm ), 

which means that the optical conductivity Ϭop is active in the visible region, and also it 

decreases with the spinning velocity. 

The values of  energy gap for allowed direct transitions were (2.5ev), (2.4ev), (2.3ev) 

for the films prepared on 1000RPM, 2000RPM, 3000RPM, and for the forbidden direct 

transitions were (2.3ev), (2.2ev), (2.1ev) respectively . 

The biggest value of Urbach energy Eu was (163mev) on the velocity 1000RPM and 

the lowest value was (109mev) on the velocity 3000RPM.  

 

Key Words: plastic, polymer, polystyrene, Spin coating technique, Optical Conductivity, 

Urbach Energy, Optical properties. 
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: مقدمة
ويكوف في درجة حرارة ,  ىو مف مجموعة الفاينيؿ المرتبطة كيميائياً مع حمقة البنزف(styrene)الستايريف 

ويبيف الجدوؿ بعضاً مف , (C8H8)صيغتو الكيميائية , عديـ الموف, سائلاً , الغرفة وفي الضغط الجوي النظامي
  [1]: خصائصو الفيزيائية

 g/mol 104.15الكتمة المولية 
لزج عديـ الموف , oily))سائؿ زيتي الشكؿ 
 g/cm3 0.909الكثافة 

-  oC 30درجة الانصيار 
 %1أقؿ مف ذوبانيتو في الماء 

 
ويمكف أف يتحد عدد كبير مف جزيئات الستايريف لتشكؿ بولي , يستخدـ الستايريف في الصناعات الكيميائية

تسمى الوحدة الأساسية فيو بمونومير الستايريف , والذي يستخدـ في صناعة البلاستيؾ, (Polystyrene)ستايريف 
(monomer) .

وىو يعتبر بوليميراً صناعياً ينتمي الى مجموعة العطريات لأنو , (C8H8)nلمبولي ستايريف الصيغة الكيميائية 
:  كما في الشكؿ[2]يحتوي في تركيبتو الكيميائية عمى حمقة عطرية مغمقة 

 
لذلؾ يعتبر استعمالو , [2]ويقاوـ المواد المؤكسدة والأحماض اليالوجينية والقمويات , وىو بوليمير خامؿ كيميائياً 

. لحفظ مواد الطعاـ  مناً 
: لو عدة صفات مف أىميا أنو

لذلؾ يعتبر بوليميراً غير , (Atactic)ويكوف في صورة التركيب العشوائي , [3]بوليمير خطي السمسمة - 1
  ...... , PMMAو , PVCوكذلؾ بوليمير , (PC)مثمو مثؿ بوليمير , [4]متبمور 

, لأف صفاتو الفيزيائية تتغير  بتغير درجة الحرارة, [5] (Thermoplast)أحد أنواع البلاستيؾ الحراري - 2
والعكس , بما أنو بلاستيؾ  فيو حتماً بوليمير: وتنطبؽ عميو القاعدة التالية, و بولي فينيؿ كمورايد, البولي ايتيمف: مثؿ

. فمثلا بولي أنيميف ىو بوليمير ولكنو ليس بلاستيكاً . غير صحيح أي ليس بالضرورة أف يكوف كؿ بوليمير ىو بلاستيؾ
. [2] (Tg = 100˚C) ودرجة الانتقاؿ الزجاجي لو ىي (C˚239)ذو درجة انصيار تساوي - 3
. (Thin films) [3] [6]أو شرائح أو أفلاـ رقيقة , [2] (foam)أو رغوة , [5] (rigid)يوجد بشكؿ صمب - 4
ومواد حفظ الأطعمة , الجزء الأكبر مف انتاجو يذىب الى استخدامو في التغميؼ وفي صناعة الألعاب- 5

. [4]والأدوات المنزلية 
ولكف يمكف أف تزيد ىذه , 1.65معامؿ انكساره النموذجي عالي ويساوي تقريباً    , [7]بوليمير شفاؼ - 6

. وحسب الاضافات الممكنة, القيمة أو تنقص حسب شروط وظروؼ عممية التحضير
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. [2]ذو صفات عزؿ كيربائية عالية - 7
, (C7H8) (Tolouene)والتولويف , (C6H6)كالبنزف   (العطرية)يذوب في المذيبات الأروماتية - 8

. [4] (CHCl3)والمذيبات التي تحتوي عمى الكمور كالكموروفورـ 
: ومف عيوبو أنو - 
. [7]لأنو مف أكثر أنواع البلاستيؾ ىشاشة , يتشقؽ ويصفر عند تعرضو لمعوامؿ الجوية- 1
. ليست لو مقاومة عالية ضد مذيبات محددة كالبنزيف فيو يذوب تماماً فيو عند درجة حرارة الغرفة- 2 
- 80)بالرغـ مف درجة انصياره العالية إلا أنو يتأثر بالحرارة عند درجة حرارة منخفضة تتراوح بيف - 3
85)˚C ,وىذا يعني أنو لا يمكف استعمالو عند درجات حرارة عالية لمتعقيـ وسواه .

أي يجب الانتباه لذلؾ والعمؿ عمى تدويره والاستفادة مف , كما أنو بطيء التحمؿ فيؤثر بذلؾ عمى البيئة- 4
. اعادة تصنيعو

ينصح بإنتاجو في صورة بوليمير مختمط , ولمتغمب عمى ىذه العيوب أو لتحسيف بعض خصائصو
(copolymer) ,أو بشكؿ خلائط , أساسو مف مونومير الستايريف مع مونوميرات أخرى(Blends) [4] , أو مركبات

(Composites) . 
 

: أىمية البحث وأىدافو
موضوعاً متمماً لخصائصيا الفيزيائية والميكانيكية , تعتبر دراسة الخصائص الضوئية للأفلاـ البوليميرية الرقيقة

, ...ويمكف بإضافة الشوائب أو الصباغ , ...كدراسة الامتصاصية والنفوذية والشفافية والمرونة وقوة الشد, والحرارية
ورفع  درجة  انصيارىا  أو درجة , مثؿ زيادة الناقمية الكيربائية, ادخاؿ كثير مف التحسينات عمى ىذه الخصائص

وتأتي أىمية ىذا البحث مف وجود خصائص كثيرة ليذه , أو تحسيف امتصاصيتيا, انتقاليا الزجاجي أو درجة تبمورىا
والتي أثارت الاىتماـ في البحث عف , [2]الأفلاـ كالمرونة وخفة الوزف تضاىي خصائص الأفلاـ الرقيقة اللاعضوية 

فدخمت بذلؾ مجاؿ الالكترونيات الدقيقة , بوليميرات نصؼ ناقمة تنافس المواد نصؼ الناقمة الصمبة المعروفة
علاوة عمى ذلؾ , الخ.....وعالـ التقنيات الفضائية , ...كالحساسات والديودات الضوئية وغير الضوئية والترانزيستورات 

فصناعة البوليمرات نفسيا تعتبر عممية سيمة ورخيصة التكمفة تنافس في ذلؾ كثيراً مف الطرؽ الأخرى المعتمدة في 
. تحضير الأفلاـ

تـ في بحثنا ىذا استخداـ البولي ستايريف لما يتمتع بو مف خصائص كيميائية جيدة تجعؿ منو مادة مرغوبة 
. وخصائصو الفيزيائية اليامة مثؿ الشفافيو العالية والمرونة, للإنتاج الصناعي الوفير كمقاومتو لمذوباف في الأحماض

وفي ىذا البحث تناولنا دراسة  , (Solutions) أو محاليؿ (membranes)غالباُ ما تدرس البوليمرات كأغشية 
.  ترسيبو عمى شريحة زجاجية بشكؿ فيمـ رقيؽ لدراسة خصائصو الضوئية والكيربائية: البوليمير بطريقة مختمفة وىي

, [6] (Spin Coating) محضرة بطريقةPS لأفلاـ رقيقة نقية مف opϬييدؼ البحث الى دراسة الناقمية الضوئية 
.......  ,εومعامؿ العزؿ , α ومعامؿ الامتصاص noو بمعامؿ الانكسار , وعلاقتيا بسرعة الدوراف

وايجاد قيمتيا ودراسة علاقتيا بسرعة , α بدلالة معامؿ الامتصاص Euكما ييدؼ الى دراسة طاقة يورباخ 
. دوراف الترسيب
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: طرائق البحث ومواده
المنيجية  التجريبية  في تحضير  الأفلاـ  وفؽ  طريقة  التغطية  بالدوراف ,  اتبعت  في  ىذه  الدراسة- 1

(Spin Coating) , نظراً لميزات ىذه الطريقة حيث أف تحضير الأفلاـ وفقيا يتـ في الظروؼ الاعتيادية مف الضغط
وتـ ترسيب الأفلاـ عمى ركائز زجاجية , كما أنيا لا تحتاج الى منظومة تفريغ معقدة, (أي في جو المخبر )والحرارة 

. خاصة
: يتـ الحصوؿ عمى سائؿ البولي ستايريف بإحدى الطريقتيف الآتيتيف- 2

إما بإذابة حبيبات البوليمير الجاىزة صناعياً في أحد مذيباتو المعروفة مثؿ الكموروفورـ أو اليكساف -    أ
. الحمقي أو أي ىيدروكربوف حمقي عطري كالبنزيف

. أو ببممرة مونومير الستايريف بإحدى طرؽ البممرة المعروفة كيميائياً - ب
. بطريقة البممرة بالأكسدة, استخدمنا في ىذا البحث الطريقة الثانية التي تقوـ عمى بممرة مونومير الستايريف

                                             
 (1)الشكل 

 
فإف جزيئات الستايريف تستطيع التفاعؿ مع بعضيا , ونظراً لوجود رابطة ثنائية في جزيء مونومير الستايريف

. (البولي ستايريف)بعضاً في سمسمة طويمة مشكمة بوليمير 
: استخدمت في البحث المواد التالية

, لزج, وىو عبارة عف ىيدروكربوف سائؿ عديـ الموف, (C8H8)مونومير ستايريف ذو الصيغة الكيميائية - 1
.  Aldrich – Sigma  ,Germany:الشركة المصنعة

 وىي مادة عضوية مؤكسدة ليا الصيغة الكيميائية Benzoyl Peroxideبودرة بنزويؿ بيروكسيد - 2
C14H10O4 ,الشركة المصنعة :BDH  ,England .

: استخدمت الأدوات والأجيزة التالية
. (...وماصات مناسبة, ألنيمايرات, بياشر و اسطوانات مدرجة )أدوات زجاجية - 1
ذات السماكة          mm(20X20)أبعادىا   ( Microscope  cover  glass)شرائح   زجاجية  مف - 2

0.13  - 0.17) mm) تستخدـ لترسيب الفمـ عمييا, صنع الصيف .
. صنع ايطاليا, (Yellow Line MSH basic, temp, and hot)محرؾ مغناطيسي مف النوع - 3
.  ألماني الصنعmgr (60gr X TE65 Sartorius 0.1)ميزاف تحميمي بدقة - 4
,  Jasco-532 مف نوع Spectrophotometerجياز مطيافية الأشعة فوؽ  البنفسجية  و المرئية - 5 

موصوؿ بجياز كمبيوتر لإصدار النتائج والموجود في كمية الزراعة , (200nm-1100nm)يغطي المجاؿ الموجي 
. بجامعة تشريف
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 بحيث يقيس  Tachometer محمي الصنع معاير ليزرياً بجياز Spin Coaterجياز التغطية بالدوراف - 6  
. RPM(6000-1000)سرعة الدوراف ضمف المجاؿ 

: العمل المخبري
ويضاؼ  , 50mlفي بيشر حجمو  (مونومير ستايريف) مف السائؿ المزج 10grتؤخذ كمية وزنية تساوي - 1

يوضع البيشر عمى الخلاط المغناطيسي لمتحريؾ ,  (بنزويؿ بيروكسيد)اليو كمية قميمة جداً مف بودرة المؤكسد العضوي 
وعندما يتحوؿ الموف الى الأصفر ,  لإتماـ عممية البممرة وفؽ طريقة الأكسدةC˚70 ساعات في درجة حرارة 4لمدة 

. والناتج ىو سائؿ بولي ستايريف, المتجانس فيكوف تفاعؿ البممرة قد تـ
, ثـ بالماء المقطر, بمحموؿ صابوني مناسب تنظؼ الشرائح الزجاجية بالطريقة المعروفة وذلؾ بغسميا أولاً - 2

وتحفظ في مكاف نظيؼ بعيداً عف التيارات اليوائية لحيف , و تجفؼ بعدىا في جو المختبر ثـ بمحموؿ الايتانوؿ
. الاستخداـ
. ويرسب السائؿ الناتج  عمى الشريحة1000RPM  عمى السرعة  Spin Coaterيعاير جياز الدوراف - 3
. ويرسب الفيمـ الثاني عمى الشريحة الزجاجية 2000RPM مف جديد يعاير جياز الدوراف عمى السرعة- 4
. 3000RPMبنفس الطريقة تحضر العينة الثالثة بسرعة - 5

 عمى 3000RPM و 2000RPM و 1000RPM المعدة وفؽ السرع 3 و 2 و 1تترؾ العينات الثلاثة 
. لتصبح بعدىا جاىزة لمدراسة المطموبة,  ساعة لتجؼ تماماً وببطء24الترتيب في جو المخبر لمدة 

.  عمى الترتيبnm(200 – 180 – 150)فكانت تساوي تقريباً , حسبت سماكات العينات بالطريقة الوزنية- 6
 

 :النتائج والمناقشة
, noومعامؿ الانكسار , αكمعامؿ الامتصاص  )تـ استخداـ السموؾ الضوئي لممادة لتحديد ثوابتيا الضوئية 

حيث توجد عدة طرائؽ , (.....,opϬوكذلؾ الناقمية الضوئية ..... و, εوثابت العزؿ الكيربائي , Koومعامؿ التخامد 
 باستعماؿ جياز A (Absorbance)اخترنا منيا طريقة القياسات الطيفية للامتصاصية , لقياس ىذه الثوابت

: ومنيا حسبنا المقادير التالية. السبكتروفوتوميتر المذكور
: T  معامل النفوذية - 1

ومعامؿ , d شدة الضوء الوارد الى سطح فيمـ رقيؽ سماكتو  Ioو,  شدة الضوء النافذ مف الفيمـIt بفرض أف 
     T= It/ Io= e-αd        [7]: (بير- حسب لامبرت) فنكتب العلاقة الأسية التالية αالامتصاص فيو 

                                                               A= log 1/T: وتعرؼ الامتصاصية بالعلاقة
  

 T= e-2.303A:                          يمكف حساب النفوذية مف العلاقةAوبمعرفة قيـ معامؿ الامتصاصية 
. معامؿ النفوذية للأفلاـ الثلاثة (2)يبيف الشكؿ 
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.  للأفلام الثلاثةλ(nm)تغيرات معامل النفوذية بدلالة  (2)الشكل 

  
وفي ىذا , ويتوضح مف ىذا الشكؿ تزايد النفوذية بازدياد طوؿ الموجة بالاقتراب مف مجاؿ الأشعة تحت الحمراء

أف علاقة  (2)ويبيف الشكؿ , %(90-80)المجاؿ  يكوف الفيمـ نفوذياً بشكؿ جيد حيث تبمغ قيمة النفوذية فيو حوالي 
. النفوذية بسرعة الدوراف علاقة طردية فكممت زادت سرعة الدوراف تزداد معيا النفوذية
. كما يُظير الشكؿ أف النفوذية عالية أيضاً في المجاؿ فوؽ البنفسجي القريب

  :Rمعامل الانعكاسية - 2
 R = 1-( A+T )    ومنو يكوف       A + T + R =1:     يمكف حساب معامؿ الانعكاسية مف العلاقة

 . n0 لأنيا تدخؿ في علاقة معامؿ الانكسار Rتحسب 
وكما ىو , تغيرات قيـ الانعكاسية للأفلاـ الثلاثة كتابع لطوؿ الموجة الضوء الوارد عمييا  (3)يبيف الشكؿ 

حيث لا تتجاوز أعمى قيمة ليا ,  صغيرة جداً نظراً لأف فيمـ البولي ستايريف ىو مادة عالية النفوذيةRواضح فإف قيـ 
 تتناسب عكساً مع سرعة Rفإف الانعكاسية  (3)وكما ىو ملاحظ مف الشكؿ , (1000RPM) عند السرعة (0.271)

. دوراف الترسيب

 
.  للأفلام الثلاثةλ(nm)تغيرات معامل الانعكاسية بدلالة  (3)الشكل 
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: EUطاقة يورباخ - 3
بأنيا الزيادة السريعة في الامتصاص عندما تكوف طاقة الاشعاع الممتص مساوية : تعرؼ عتبة الامتصاص

فيي بذلؾ تمثؿ أقؿ فرؽ في الطاقة بيف أعمى نقطة في حزمة التكافؤ وأخفض نقطة في حزمة , تقريباً لفجوة الطاقة
.  الناقمية

 وتتطابؽ مع hν قرب عتبة الامتصاص تتبع القانوف الأسي لطاقة الفوتوف α اف قيمة معامؿ الامتصاص 
: [8]تاو – علاقة طاقة يورباخ 

α(hν) = α0 ehν/Eu                                                        (1)                                                               

. ثابت يتعمؽ بالمادة: α0حيث 
في مراجع كثيره بحافة الامتصاص أو عرض الذيوؿ لمحالات الموضعية في , تسمى عتبة الامتصاص ىذه

                                             .(1)وتحسب مف العلاقة , EUأو طاقة يورباخ , فجوة الطاقة
 كتابع لطاقة الفوتوف lnα مف المنحني البياني لتغيرات لوغاريتـ معامؿ الامتصاص EUأما تجريبياً فتحسب  

hν , وتمثؿEU (4) في ىذه الحالة مقموب ميؿ المماس لممنحني المرسوـ في الشكؿ :

 
.  للأفلام الثلاثة hν بدلالة lnαتغير قيم  (4)الشكل 

 
كانت قيمة طاقة يورباخ للأفلاـ الثلاثة ىي , حيث يؤخذ المماس لأفضؿ وأبعد جزء خطي مف المنحني

. عمى الترتيب RPM(1000 ,2000 ,3000) الموافقة لمسرعات  (mev  , 134 ,109 (163:كالتالي
ودرجة التبمور , (Randomness)منيا العشوائية ,  في البوليمراتEUىناؾ عدة عوامؿ تؤثر في قيمة  

(degree of crystallinity) ,  وخطية البوليمير(linearity of polymer)وسرعة ,  ووجود المجاميع المعوضة
. دوراف الترسيب

عندما لا تكوف نقية أو عندما تحتوي عمى شوائب أو غير متبمورة بشكؿ جيد , تكوف المادة عشوائية البنية- 1
 EUوتعتبر قيمة . (Atactic)وتسمى البوليمرات غير منتظمة البنية بالعشوائية أو الأتاكتيكية , أو ليا بنية غير منتظمة

أما زيادة العشوائية فتؤدي . وعمى انتظاميتيا وارتفاع درجة تبمورىا, الكبيرة دليؿ عمى نقاوة المادة وخموىا مف الشوائب
أو تشكؿ ذيوؿ عند , (Localized States)والسبب يعود الى تشكؿ مستويات موضعية , EUالى نقصاف في قيمة 

تؤدي  الى ازاحة بعض المستويات الى داخؿ فجوة  الطاقة مكونة حزـ ,   لحزمتي  التكافؤ  والناقمية  الحافات  الحركية
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لأف حركة  (hoppingالتنطط )والتي تتحرؾ خلاليا حاملات الشحنة بالقفز في مكانيا , (Band Tails)ذيمية 
, (أو المستويات الممتدة)الالكترونات فييا تكوف مقيدة حوؿ موضع ذري محدد عمى عكس المستويات اللاموضعية 

. [9]وبإمكانيا أف  تتواجد عند أي موضع ذري , حيث تمتد فييا حركة الالكترونات خلاؿ المادة الصمبة
بينما معظـ البوليمرات ليا بنية  . اف جميع المستويات في حالة المواد البمورية ىي لا موضعية وفقاً لنظرية بموخ

وعميو فيقصد دائماً بالبوليمير المتبمور , %100أو بنسبة , وفي الواقع لا يوجد بوليمير متبمور كمياً , لا بمورية
(Crystalized Polymer) بأنو البوليمير الذي يحتوي عمى نسبة عالية مف التراكيب البمورية وتسمى النسبة المئوية 

فيي تتناسب  طرداً مع درجة  EUأما طاقة يورباخ , (Degree of Crystallization)لممناطؽ المتبمورة بدرجة التبمور
 .EU فتزداد , التبمور لأنو كمما زادت درجة التبمور زادت معيا الانتظامية وبالتالي تقؿ العشوائية

لأف وجود التفرعات يعيؽ , بينما في البوليمرات الخطية تكوف درجة التبمور أكبر منيا في البوليمرات المتفرعة
حيث يعيؽ الخطية الكاممة .  ستزداد كمما ازدادت خطية البوليميرEUوبالتالي فإف قيمة , تشكؿ التراكيب البمورية

:  فمثلًا يكوف البوليمير خطياً مثؿ الشكؿ التالي. لمبوليميرات وجود بعض المجاميع المعوضة عمى سمسمة البوليمير

 
فإذا وجدت مجاميع معوضة عمى سمسمة . (1) الشكؿ PSويكوف خطياً مع وجود مجاميع معوضة مثؿ 

فتبقى الرابطة , الى مدى القوى الجزيئية, فإنيا تعيؽ تقارب السمسمة البوليميرية مف بعضيا, PSالبوليمير كما في الػ 
وبالتالي فإف ىذه البنية تقمؿ مف درجة التبمور فيكوف ذلؾ عاملًا اضافياً , الموجودة ىي رابطة قوى فاندرفالس الضعيفة

. EU  [10]في نقصاف 
 المعد PSالتابعة لبوليمير  EUأما سرعة دوراف الترسيب فقد برىنا تجريبياً عمى أنيا تؤثر بشكؿ فعاؿ عمى قيمة 

ويتوضح مف ىذا الشكؿ . V بسرعة الدوراف EUعلاقة  (5)يوضح الشكؿ . (Spin coating)بشكؿ فيمـ رقيؽ بطريقة 
.  تتناقص بتزايد السرعةEUأف 

 
. λ=600nm عند الطول الموجي V  بدلالة سرعة الدوران Euتغيرات طاقة يورباخ  (5)الشكل 

ىو أف تزايد السرعة يؤدي الى عدـ تشكؿ ,  في ىذه الحالةEU مف الممكف أف يكوف السبب في نقصاف قيمة 
وبالاعتماد عمى كؿ . وبالتالي تقؿ درجة التبمور التي بدورىا تؤدي الى نقصاف في الانتظامية, تراكيب بمورية كافية

وبناءً عميو فقد بمغت .  ىو بوليمير عشوائي غير متبمور خطي يحتوي عمى مجموعة معوضةPSالخواص السابقة فإف 
 ىي 3000RPMوكانت أصغر قيمة ليا عند السرعة , 163mev المقدار 1000RPM عند السرعة EUأكبر قيمة لػ 
109mev. 
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 : Koمعامل التخامد - 4
وبحساب ,  بأنو كمية ما تمتصو الكترونات المادة المدروسة مف طاقة فوتونات الإشعاع الساقط عميياKo يعرّؼ

: [11] مف العلاقة Koنحسب قيـ ,  α = 2.303 A/d:   مف العلاقة αقيـ 
                                                                                          Ko 

:  [12] القسـ التخيمي مف معامؿ الانكسار العقدي الذي يعطى بالعلاقة Koويمثؿ معامؿ التخامد 
                                                 (2)                           n  =  no  -  iKo 

صغيرة جداً لكوف الفيمـ   Koحيث يظير الشكؿ أف قيـ ,  قيـ معامؿ التخامد للأفلاـ الثلاثة(6)يوضح الشكؿ 
فكمما تناقصت السرعة تزداد السماكة وكذلؾ يزداد التخامد نظراً لتناقص ,  تتزايد مع تناقص السرعةKoوأف , نافذ

.  النفوذية

 
.  للأفلام الثلاثةhν بدلالة طاقة الفوتون Koتغيرات معامل التخامد  (6)الشكل 

: noمعامل الانكسار- 5
:   الحقيقي بانو النسبة بيف سرعة الضوء في الخلاء إلى سرعتو في الوسطno ويعرؼ معامؿ الانكسار

                                                                               no = C/ν 
no = [ ( 1+ R/ 1 – R)2 – ( K2       :     وتحسب مف العلاقة  

0 + 1) ]1/2 + ( 1+ R/ 1-R)  
. وعمى التركيب البموري,  عمى نوع المادةnoويعتمد 

, (2) ىو بالأساس كمية عقدية تعطى بالعلاقة nمعامؿ الانكسار : السابقة فإف- 4 وكما أوردنا في الفقرة 
.           وىو المقدار الذي نحسبو ونتعامؿ معو, معامؿ الانكسار الحقيقي:   noحيث

والذي نلاحظ منو أف معامؿ الانكسار يتناسب طرداً , hν بتابعية noتغيرات معامؿ الانكسار  (7) يمثؿ الشكؿ 
كما نلاحظ تناقص قيـ معامؿ الانكسار مع زيادة سرعة الدوراف , طاقة الفوتوف بشكؿ عاـ مع
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 . للأفلام الثلاثةhν بدلالة طاقة الفوتون noتغيرات معامل الانكسار  (7)الشكل 

 
 : εمعامل العزل الكيربائي - 6

بسبب , ىو عممية فقداف الطاقة الناتجة عف حدوث اختلاؼ في سرعة الضوء في الفراغ وسرعتو في وسط معيف
 وىذا الاستقطاب يوصؼ, وما يتنج عف ذلؾ مف استقطاب لشحنات الوسط, التفاعؿ بيف الضوء وشحنات ذلؾ الوسط

. والذي يمثؿ فيزيائياُ استجابة الكترونات الوسط لممجاؿ الكيرومغناطيسي, εعادة بمعامؿ العزؿ العقدي 
بؿ تحسب مف قوانيف , بشكؿ مباشر (...و  K0 و n0 و ε)في التجارب الضوئية لا تقاس الثوابت الضوئية

: [13] يمكف أف يحسب مف العلاقة εفثابت العازؿ . T أو Aبينما المقادير التي يمكف قياسيا مباشرة ىي , محددة
ε = εr + 4πiϬop                                                                                    

 ليا εومف جية أخرى فإف .  عمى الشحنات الحرةϬopبينما تدؿ ,  عف صفات الشحنات المقيدةεrحيث تعبر 
 ε = εr - iεi                                                              : [12]الشكؿ العقدي التالي

 . ε مف قيمة  (imaginary part) القسـ التخيمي εiو , (real part) ىو القسـ الحقيقي εrحيث 
وفؽ ε ومف جية أخرى بثابت العازلية ,  مف جيةK0   بمعامؿ التخامد nويرتبط معامؿ الانكسار العقدي 

وبتربيع                                                            = n = n0 – iK0  :[12]العلاقة التالية 
ε = (n0 – iK0)2 = n0:   طرفي ىذه العلاقة

2 – K0
2 – 2in0K0                                

εr = n0                        (3):                        وبمطابقة طرفي العلاقتيف نجد أف
2 – K0

2   
εi = 2n0K0                  ,                         (4)                                                                                      

  εrونلاحظ أف  قيـ ,  للأفلاـ الثلاثةhνبتابعية εr تغيرات معامؿ العزؿ الكيربائي الحقيقي  (8)يمثؿ الشكؿ 
. وتتناقص مع تزايد سرعة الدوراف,  بشكؿ عاـhνتتزايد مع قيـ 
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.  للأفلام الثلاثةhν بدلالة εrتغيرات معامل العزل الكيربائي الحقيقي  (8)الشكل 

  εiونلاحظ أف  قيـ ,  للأفلاـ الثلاثةhνبتابعية εi فيبيف تغيرات معامؿ العزؿ الكيربائي التخيمي  (9)أما الشكؿ 
. كما أنيا تتناسب عكساً مع سرعة الدوراف, hνتتزايد بشكؿ بسيط مع قيـ 

 
.  للأفلام الثلاثةhν بدلالة εiتغيرات معامل العزل الكيربائي التخيمي  (9)الشكل 

 
ويتوضح ذلؾ , (7),(8)ليما نفس شكؿ الخط البياني كما ىو وارد في الشكميف  no  وεrمف المعموـ بيانياً أف 

. (3)مف العلاقة 
 ويتوضح ذلؾ مف , (6),(9)ليما نفس شكؿ الخط البياني كما ىو وارد في الشكميف  Ko  وεiوأف لػ 

. مما يؤكد صحة النتائج التجريبية .(4)العلاقة 
 ىناؾ نوعيف أساسييف للانتقالات الالكترونية المباشرة في البنية :Egحساب عرض فجوة الطاقة الممنوعة - 7

 α معامؿ الامتصاص ويمكف حساب. و انتقالات الكترونية ممنوعة, انتقالات الكترونية مسموحة: الطاقية لممادة ىما
 :للانتقاليف مف المعادلة التالية

                                               (5)             αhv = B ( hv – Eg)r 
 .طاقة  الفوتوف  الممتص : hv, ثابت يعتمد عمى خصائص حزمتي التكافؤ والناقمية : Bحيث 
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 Eg :  فجوة الطاقة ,α : معامؿ الامتصاص . 
 وتأخذ 2/1ففي الانتقالات المباشرة المسموحة تكوف قيمتو .  فتعتمد عمى طبيعة الانتقالات ( ( r أما قيمة الأس

:       الشكؿ (5)المعادلة 
                                                                   (αhv)2 = B2 ( hv – Eg) 

: الشكؿ (5) وتأخذ المعادلة 3/2وفي حالة الانتقالات المباشرة الممنوعة تكوف قيمتو 
                                                        (αhν)3/2 = B3/2 (hν – Eg) 

 الموافقة للانتقالات الالكترونية المباشرة بيانياً مف رسـ المنحني البياني لتغيرات Egويتـ تحديد قيمة فجوة الطاقة 
(αhν)m بدلالة (hν) ,فيكوف  تقاطع ممدد , ثـ يتـ أخذ أفضؿ وأبعد جزء خطي مف المنحني ويرسـ مستقيـ مماس لو

 0عندما  تصبح  قيمة   , = Eg hν أي تصبح Egيقابؿ قيمة فجوة الطاقة  , (hν)ىذا المماس مع المحور الأفقي  
=( αhν)m 

فجوة الطاقة للأفلاـ الثلاثة في الانتقالات الالكترونية المباشرة المسموحة  (12)و  (11)و  (10)تمثؿ الأشكاؿ 
 :و الممنوعة

 
.  عمى الترتيب(RPM 1000)قيم فجوة الطاقة في الانتقالات المباشرة المسموحة و الممنوعة لمفيمم الأول   (10)الشكل 

 
أف فجوة الطاقة في الانتقالات الالكترونية المباشرة المسموحة لمفيمـ الأوؿ ىي   (10)حيث نجد مف الشكؿ 

2.5ev=Eg ,  2.3وفي الانتقالات الالكترونية المباشرة الممنوعة ىيev=Eg .

 
.  عمى الترتيب(RPM 2000)قيم فجوة الطاقة في الانتقالات المباشرة المسموحة و الممنوعة لمفيمم الثاني  (11)الشكل 
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ومف ىذا الشكؿ نجد أف فجوة الطاقة في الانتقالات الالكترونية المباشرة المسموحة لمفيمـ الثاني ىي  
2.4ev=Eg ,  2.2وفي الانتقالات الالكترونية المباشرة الممنوعة ىيev=Eg .

 
.  عمى الترتيب(RPM 3000)قيم فجوة الطاقة في الانتقالات المباشرة المسموحة و الممنوعة لمفيمم الثالث  (12)الشكل 

 
أف فجوة الطاقة في الانتقالات الالكترونية المباشرة المسموحة لمفيمـ الثالث ىي   (12)بينما نجد مف الشكؿ 

2.3ev=Eg ,  2.1وفي الانتقالات الالكترونية المباشرة الممنوعة ىيev=Eg .

: بتغير السرعة للأفلاـ الثلاثةEu  وطاقة يورباخ Egالتالي مقارنة بيف قيـ فجوة الطاقة  (1)يبيف الجدوؿ 
 Vبدلالة السرعة Eu   وطاقة يورباخ Egمقارنة بين تغيرات قيم فجوة الطاقة  (1)الجدول 
 1000 RPM 2000 RPM 3000 RPM 

Eg للانتقاؿ المباشر المسموح (ev) 2.5 2.4 2.3 
Eg  للانتقاؿ المباشر الممنوع (ev) 2.3 2.2 2.1 

 Eu(mev) 163 134 109 طاقة يورباخ 
 
: (opϬ)الناقمية الضوئية - 8

نتيجة لسقوط حزمة ضوئية  (الالكترونات أو الثقوب)تعرؼ بأنيا الزيادة الحاصمة في عدد حاملات الشحنة 
          Ϭop  =  α noC/4π                           (6): [13] مف العلاقة opϬ وقد تـ حساب  . عمى المادة

 opϬومنيا يتضح اف , (6) بأكثر مف طريقة اخترنا منيا طريقة الحساب وفؽ العلاقة opϬوتدرس الناقمية الضوئية 
:  بكؿ مفopϬوتمت دراسة علاقة . no و αتتعمؽ مباشرة بالمقداريف 

 αمعامل الامتصاص - hν                                    .2طاقة الفوتون - 1             
. noمعامل الانكسار - T                                           4النفوذية - 3             
. Vسرعة الدوران - εr                             .6معامل العزل الحقيقي - 5             

   . ev 2.07 والذي يوافؽ طاقة تساوي (λ=600nm) وذلؾ عند طوؿ موجة محدد وىو 
 .تغيرات الناقمية الضوئية بدلالة طاقة الفوتوف الوارد للأفلاـ الثلاثة (13)يبيف الشكؿ - 1
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.  للأفلام الثلاثةhν بدلالة opϬتغيرات الناقمية الضوئية  (13)الشكل 

 
 عند السرعة opϬ حيث بمغت أصغر قيمة لػ hν. تزداد بازدياد طاقة الفوتوف opϬأف  (13)نلاحظ مف الشكؿ 

1000RPM القيمة (4.86 x 1013 )  3000وأعمى قيمة ليا عف السرعةRPM القيمة ( 1.65 x 1014 ) . أي
. x 1013 [16.5- 4.86 ]تراوحت قيـ الناقمية الضوئية ضمف المجاؿ  

 opϬو نلاحظ مف الشكؿ أف سموؾ  , αعلاقة الناقمية الضوئية بمعامؿ الامتصاص  (14)ويبيف  الشكؿ -  2
ويفسر ذلؾ بأنو كمما زاد امتصاص . علاقة طردية , opϬ و  αلأف العلاقة بيف , αيشابو سموؾ معامؿ الامتصاص 

. المادة لمضوء فإف حاملات الشحنة الأكثرية و الأقمية تنشط في الحركة وبالتالي يزداد عددىا

 
 .λ=600nm عند الطول الموجي α   بدلالة معامل الامتصاص Ϭopتغيرات الناقمية الضوئية  (14)الشكل 
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: Tعلاقة التناسب العكسي بيف الناقمية الضوئية والنفوذية  (15)يعرض الشكؿ - 3

 
 .λ=600nm عند الطول الموجي T   بدلالة النفوذية Ϭopتغيرات الناقمية الضوئية  (15)الشكل 

 
: noعلاقة الناقمية الضوئية بمعامؿ الانكسار  (16)يوضح الشكؿ - 4

 
. λ=600nm عند الطول الموجي no   بدلالة معامل الانكسار Ϭopتغيرات الناقمية الضوئية  (16)الشكل 

يزداد معامؿ , hνفكمما ازدادت ,  ىي طردية أيضاً no و opϬحيث نجد مف ىذا الشكؿ أف العلاقة بيف 
.  تزداد أيضاً opϬوبالتالي فإف  (7الشكؿ ) noالانكسار
: εrعلاقة الناقمية الضوئية بمعامؿ العزؿ الحقيقي  (17)يبيف الشكؿ - 5

 
. λ=600nm عند الطول الموجي εr   بدلالة معامل العزل الحقيقي Ϭopتغيرات الناقمية الضوئية  (17)الشكل 

 
 (8)تزداد حسب الشكؿ  εr فإف hν لأنو كمما زاد opϬ و εrحيث يتوضح مف ىذا الشكؿ التناسب الطردي بيف 

. opϬ تزداد εrوبزيادة 
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حيث تتناقص الناقمية الضوئية , علاقة الناقمية الضوئية بسرعة دوراف ترسيب الأفلاـ (18)يوضح الشكؿ - 6
فيؤدي الى قمة نشاط  (7)والسبب في ذلؾ يعود الى أنو بزيادة السرعة تقؿ قرينة الانكسار حسب الشكؿ , بزيادة السرعة

.  opϬحاملات الشحنة مما يؤدي الى تناقص 

 
. λ=600nm عند الطول الموجي V   بدلالة سرعة الدوران Ϭopتغيرات الناقمية الضوئية  (18)الشكل 

: (λ=600nm) بدلالة سرعة الدوراف وذلؾ عند طوؿ الموجة opϬقيـ   (2)الجدوؿ يبين 
 (λ=600nm) بدلالة سرعة الدوران وذلك عند طول الموجة opϬقيم   (2)الجدول 

 V(RPM) 1000 2000 3000سرعة الدوراف 
 X1013 (1/s) opϬ 10.46 7.976 6.803الناقمية الضوئية 

 
: الاستنتاجات والتوصيات

:         الاستنتاجات
 حيث أخذت القياسات في PS طريقة جيدة لمحصوؿ عمى فيمـ رقيؽ مف Spin Coatingتعتبر طريقة - 1

والفمـ الناتج يستخدـ كفمـ قياسي في مجاؿ , درجة حرارة الغرفة وتحت الضغط الجوي العادي ودوف الحاجة الى تفريغ
. الأشعة تحت الحمراء

.   بمعامؿ عزؿ كيربائي جيدPSيمتاز فيمـ - 2
.  كبيرةnoىو فيمـ ذو معامؿ انكسار عالي يمكف استخدامو في مجالات ذات قيـ - 3
.  في مجاؿ الأشعة تحت الحمراء%(90-80)نفوذيتو تصؿ الى - 4
. تـ البرىاف تجريبياً عمى أف قيمة طاقة يورباخ تتناقص بتزايد سرعة الدوراف- 5
. وىو خطي مع وجود مجموعة معوضة,  ىو بوليمير غير متبمور تماماً PSتؤكد نتائج دراسة طاقة يورباخ عمى أف - 6
. تتناقص الناقمية الضوئية مع تزايد سرعة الدوراف- 7
حيث , وتكوف نشطة في مجاؿ الأشعة المرئية,  بازدياد طاقة الفوتوفPS لفيمـ opϬتزداد الناقمية الضوئية - 8

. مف أجؿ جميع السرعات , (λ= 400nm)تبمغ أعمى قيـ ليا عند طوؿ الموجة 
. α ,no ,εrتسمؾ الناقمية الضوئية نفس السموؾ الضوئي لممعاملات الثلاث الأتية -  9

: التوصيات
ودراسة تأثير الصبغة .  المشوب بالصباغ الطبيعية والصناعيةPSيمكف اجراء أبحاث اضافية باستخداـ - 1

. PSعمى الخصائص الفيزيائية لبوليمير 
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لتحسيف الصفات الفيزيائية , PVC + PS/Pani مثؿ PSيمكف تحضير بوليميرات مختمفة يشترؾ فييا - 2
وكذلؾ لتحسيف الناقيمة الكيربائية لمبوليميريف , فقواـ البولي أنيميف ىش جداً , لمبوليميرات التي يشترؾ معيا كالبولي أنيميف

PS و PVC , ىو عازؿ جيد لمكيرباء (في حالة النقاوة)حيث أف كؿ منيما بمفرده .
 عمى الصفات الضوئية β و أشعة γكما أنو مف المتاح دراسة تأثير التشعيع بأشعة عالية التردد مثؿ أشعة - 3

. لبوليمير الستايريف
ودراسة خصائصيا ,  بدلًا مف الفيمـ الممتصؽ بالقاعدةCasting بطريقة الػ PSتحضير  أغشية مف - 4

. كألكترودات انتقائية
لتحديد ,  XRD (X-ray diffraction)دراسة التركيب البنيوي لأفلاـ و أغشية البوليمرات وفؽ طريقة - 5
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