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واتِ وما فِي لله عَدد ما فِي السَّم   دالحَمّ لله مِلْء ما خَلَق،  دالحَمّ عدَدَ ما خَلَق، عَزَ وَجَل لله  الحَمّد    
د  لِله الذي الحَمّ  .ئلله مِلْءَ ك لِّ شَ  دالحَمّ ، ئلله عَدد ك لِّ شَ  د  الحَمّ اب ه ، تَ كِ  لله عَدد ما أحْصَى د  الحَمّ الَأرْضِ، 

 .د  لِله الذِي لَولاه  ماك نت  لِأصنَعَ شَيئا  ي بِنِعَمِهِ وَفَضّلِهِ، الحَمّ غَمَرَنِ 

شرفين الأستاذ الدكتور نادر فاضل الم   اذيَّ تسبالشكر الجزيل والعرفان الجميل إلى أ   أتقدمأن  يسرني    
متابعة رعاية و  البحث ولما قدما لي منلاقتراحهما موضوع  سلمان أنورحبوبي والأستاذ الدكتور صباح 

رشاد وتوجيه للأستاذ خضير عباس  والشكر موصولالبحث  مدةطيلة  لي المتواصل هماولدعم ونصح وا 
 .والعافيةأسأل الله لهم دوام الصحة  القيمةتوجيهاته ل مشجل

لاتاحتهم الفرصة أساتذة قسم الفيزياء و  قسم الفيزياء ورئاسة لعلومعمادة كلية ا وأدون شكري وتقديري إلى     
 .في أتمام هذا البحث شاركتعلى جميع جهودهم التي و دراستي لي لاكمال 

وصديقي  نصيف الاستاذ احمدوبالأخص  جميع زملائي طلبة الدراسات العليال تقدم بالشكر الجزيلأو     
  .والموفقية الله لهم دوام النجاحاسأل  متميز من تعاون أبدوهلما العبيدي  حيدر

 مدةمنحوني من رعاية وتشجيع طيلة فراد أسرتي لما أقدم شكري وعرفاني بالجميل لجميع أوفي الختام      
 .داعيا  الله أن يمـدهم بدوام الصحـة والسعادة والعافيةدراستي 

 

امـتـنانشـكـر و   



 

 

  

 بطريقة  (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8)بالنسب الحجمية الرقيقة   (Zn1-xFexO)حضرت أغشية     
سمك  معدل وكان ،C°(350,400,450)بدرجات الحرارة  على قواعد زجاجية لل الكيميائي الحراري،ــحــتــال
 C °(450,500)بدرجتي الحرارة لدين ر التيأثتوقد تمت دراسة  ،nm (20±560) غشية المحضرة بحدودالأ

وتأثير تغيير الخصائص التركيبية والبصرية  الداخلة في تركيب الغشاء على (Fe)وتغير نسبة ( 2h)لمدة 
 .للأغشية المحضرةعلى الخصائص البصرية  درجة حرارة القاعدة

تمتلك  (x=0( )x=0.2)والنسبتين  متعددة التبلور المحضرة الأغشيةان  بينت نتائج حيود الاشعة السينية    
ن  و ، (Hexagonal Wurtzite) ن النوع السداسي المتراصتركيبا م ازدادت  معدل الحجم الحبيبي قيمة ا 

ة صور مجهر القو  هبينت وهذا ما ،(Fe)بزيادة نسبة  تقل بينما ،(x=0.2)بزيادة درجة حرارة التلدين للنسبة 
رةل (AFM)ة يالذر  ة بـادة نسـع زيـم ـقلة يـيـشـح للأغــطـــســة الـــونـــشــــدل خــــعــــإن م اذ، سطوح الأغشية المحض 
(Fe )في الغشاء. 

ة ـاذيـفـنـن الأد ـد وجـوق  ،وتمت دراسة الخصائص البصرية للأغشية من خلال طيفي النفاذية والامتصاصية   
 وح ـمـسـمـالمباشر ال لكترونيالإطاقة البصرية للانتقال ـوة الـجـن فأد ـووج ،درجة حرارة القاعدةتزداد بزيادة 

وفجوة الطاقة البصرية تقل ايضا بزيادة  (Fe)تزداد بزيادة درجة حرارة القاعدة، وان النفاذية تقل بزيادة نسبة 
 .البصرية ايضا   لدين وفجوة الطاقةان النفاذية تزداد بزيادة درجة حرارة الت ا  ض، ووجد اي (Fe)نسبة 

معامل الخمود  ،معامل الامتصاص) وتم حساب الثوابت البصرية للأغشية المحضرة التي تتضمن  
 .بوصفها دالة لطاقة الفوتون (والتوصيلية البصرية

 الخــــلاصــــــــة
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 Introduction                                                                 المقدمــة (1-1)

 ةاللاحق نواتاسع عشر وتمت خلال السفي أوائل القرن الت ةبدأت دراسة المواد شبه الموصل      
طبيقات ـفي الت ةميــهالأ الغةــبالر ـصــواد العـــمبحت من ــلات وأصـــاه الموصــر من أشبـيــدراسة كث

افة كميات ــضإب وذلك صهاــائــض خصــير بعـغــية تـانــأمك في وادــذه المــمية هــمن أهـكــوت .ةلكترونيالأ
المجال و الضوء و  ةذلك تأثر بعض خصائصها بالحرار  فضلًا عن ةمن الذرات الشائب ةضئيل

خصوصاً في والتصنيع  ةــولى في الدراسالأ ةتحتل المرتبواد ـهذه الم علــا جــمم   والكهربائي المغناطيسي
 ةلأغشياتسمى بوالتي سمك قليل جداً  ذات شباه الموصلاتأفيها  كونالتي ت ةمظـــــنو الأأيقات ــالتطب
 .[1] (Thin Films) ةالرقيق
 ةأو عدة طبقات من ذرات ماد ةف طبقلوص (Thin Film) يستخدم مصطلح الغشاء الرقيق     

تكون  ةصلب (Substrates)عد وايتم ترسيبها على ق ((1μm اً لا يتعدى سمكها مايكروناً واحدمعينة 
 ةسطحي ةمساحب ةالرقيق ةغشيتتميز الأ .طبيعة الدراسة حسببمن الزجاج او السيليكون او الالمنيوم 

لمكونة لها وهي في حالتها تختلف عن خواص المادة االفيزيائية والكيميائية وان خواصها  كبيرة
 عتماداً على طرقا ةوالكهربائي ةيمكانية تغير خصائصها البصر إذلك  فضلًا عن (Bulk) مصمتةال

 .[2-5] ةدرجة حرارة القاعدسبتها أو تغير أو ن ةكتغير نوع الشوائب المضاف ،روفهاتحضيرها وظ
 سهمت في التطور الحالي في مجالأالأغشية الرقيقة في المجالات العلمية والتقنية فقد  استخدمت    

تم وكــذلك  ،هاــفة وزنــغر حجمها وخـصــنظراً ل (Digital Computer) الرقمية الإلكترونيةالحاسبات 
 وفي صناعة الغلقدوائر الفتح و  فيو  ((Integrated Circuitsالدوائر المتكاملة ي ــف استخدامها

( Amplifiers)أجهزة الذاكرة المغناطيسية والمضخمات  وفي (Transistors)الترانسستورات 

 استخدمتوفي المجالات البصرية  ،(Solar Cells)والخلايا الشمسية  (Detectors) والكواشف
 المرشحات البصريةصناعة و  الاستنساخهزة وأج الأغشية الرقيقة في عملية التصوير الفوتوغرافي

(Optical Filters)  [6-8]والمرايا.  
وجي تطورت طرق تحضير الأغشية الرقيقة وأصبحت على لنادة الـــتــقـــدم العلمي والتكومـع زيــــ    

وأصبح لكل طــريـــقــة ائقها وتعددت طر  درجة عالية من الدقة في تحديد سمك الغشاء وتجانسه،
يوضح مخططاً  1-1))والشكلـه، مــن أجــل استعملتلـتــؤدي الـغـرض الـذي  ومميزاتهاخـــصـوصـيـاتـهـا 

 .[9] لبعض تقنيات تحضير الأغشية الرقيقة
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 .مخطط توضيحي لتقنيات ترسيب الأغشية الرقيقة :1-1))الشكل
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  Chemical Spray Pyrolysis                        لتحلل الكيميائي الحراريا( 1-2)

لتحضير الاغشية  ق الكيميائيةائالأكثر شيوعاً من بين الطر  التحلل الكيميائي الحراري عد طريقةت       
محلول المادة المراد تحضير الغشاء منها على قواعد ساخنة  رشب، وتتلخص هذه الطريقة الرقيقة

يحدث تفاعل كيميائي حراري بين ذرَّات  إذوبدرجة حرارة معينة تعتمد على نوع المادة المستخدمة، 
 [.01]يتكون الغشاء الرقيق  ونتيجة لهذا التفاعلالمادة والقاعدة الساخنة، 

، وعند ظروف الترسيبسمك الغشاء من خلال التحكم بالذي يحدد ل الترسيب عدويمكن التحكم بم     
رة الم ثلى للتحضير فر الظروف اتو  القوي  بهذه الطريقة تمتاز بالتصاقهافأن الأغشية الرقيقة الم حضَّ

مها في دراسة العديد من الصفات الفيزيائية، ابالقاعدة، وتكون ذات مواصفات جيدة بحيث يمكن استخد
وأول من استخدم هذه الطريقة هما والمتحسسات، ستخدم في تطبيقات الخلايا الشمسية وكذلك ت  

غشاء من النحاس الأسود مرسب على  لتحضير (1959)عام ( Hottel and Hnger)ن االباحث
 [.00]قاعدة من الألمنيوم 

 (Zn1−xFexO) ةـــشيـــأغير ضــراري لتحــحطريقة التحلل الكيميائي ال تستخدمأ  في هذه الدراسة       
 . (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8)بالنسب الحجمية  

 

 : [13,12] ومن مميزات طريقة التحلل الكيميائي الحراري
 .ة في تحضير الاغشيةخدمالمستو  المصنعة تعد طريقة اقتصادية لقلة تكلفة الاجهزة -1
 .وبمساحات كبيرة جيد يمكن تحضير أغشية ذات تجانس -2
 .لها درجات انصهار مختلفة ،رثـــكأن أو ـيـادتــغشية من مزج مأيمكن تحضير  -3
 .كاسيد وكبريتات الموادأتعد طريقة ملائمة لتحضير  -4
 .تغير درجة الحرارةستقرارية عالية في صفاتها الفيزيائية مع اغشية تمتاز بأيمكن تحضير  -5
 
   Zinc Oxide (ZnO)                                         الخارصين  أوكسيد( 1-3)

 الذوبان عديم ابيض مسحوق بشكل عادة يظهر العضوية، غير المركبات احد الخارصين أوكسيد    
 البلاستيكية المواد تصنيع تتضمن التي الصناعية المنتجات في الاستعمال كثير وهو الماء، في

 مجال في المتعددة تطبيقاته الى بالإضافة والأصباغ والبطاريات، الطبية المراهمالزجاج و و والسيراميكية 
 .[15,14] الالكترونية النبائط تصنيع
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 (ZnO)لـــ زيائية ـيـفـص الـئاـصـالخ( 1-3-1)

Physical Properties of  (ZnO) 

الثانية  المجموعة أوكسيد الخارصين بوصفه احد أشباه الموصلات التي تنتمي الى صنفي     
( eV 3.37) تصل الى فجوة طاقة مباشرة كبيرة نسبياً امتلاكه في الجدول الدوري، إذ يمتاز ب والسادسة

ن ـيـبــي( 0-0) دولــجـوال( meV 01) ىــل الــصـية تـالـع (وةـجـف -رونـتـكـال) ونـتـيـســط اكـة ربـاقـــوط
   (TCO’s) فافةــالشيل ـــصتو ـــلاسيد اــة أكـوعـــمــجــم نـمــض فــنــصـك يــذلــك ص،ــائــصــبعض هذه الخ

(Transparent Conducting Oxides)  والتي تمتلك نفاذية عالية في المنطقة المرئية  المعروفة
اغلب  في (n-type) وانعكاسية جيدة في المنطقة تحت الحمراء القريبة مع توصيلية من النوع السالب

 .[16-18] الأحيان
 

     
 .[19] بعض الخصائص الفيزيائية لأوكسيد الخارصين :(0-0) الجدول               

 
Value Property 

5.6803 g/cm
3

 Density 

1975 °C Melting point 

100 mW/cm.K at 300K Thermal conductivity 

8.66 Relative dielectric constant 

2.008 Refractive index 

3.4 eV, direct Energy gap 

60 meV Exciton binding energy 

0.24 mo Electron effective mass 
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 of (ZnO) Crystal Structure                (ZnO) لـ البلوريالتركيب ( 1-3-2)

  -:وهي   الخارصين في ثلاثة أنواع معروفة يتبلور أوكسيد     
  .(Hexagonal Wurtzite) متراصسداسي  -1

 (Rock Salt). ملح صخري -2

 .(Cubic Zinc-Blend) مكعب -3

 (2-0)في الشكل  مبين وكما غيره من الطبيعة في ووجودا استقرارا الأنواع أكثر الأول النوع يعد     
 بةـريـــق (c/a)النسبة  قيمة وان (c=5.206 Å)و  (a=3.249 Å)القيم   ذات شبيكة ثوابت يمتلك فهو
 منه تـلــعــج هذه ركيبتهــت فان وبذلك (Å 1.633)تساوي  والتي للخلية السداسية المثالية القيمة من جدا
 .[20] المختلفة والفوتوضوئية (Piezoelectric)النبائط الكهرواجهادية  في أهمية ذات
 ورــلــبــــالت ددةـــعـــــمت أو (Single Crystal)لورـــبـــادية التـــــأغشية أوكسيد الخارصين قد تكون أ ح إن    

(Polycrystalline)  وائي ـــشـــركيب العـــا التـــ، أم(Amorphous) تــانــــك إذا الحصول عليه نــكــيمــف 
 180)الأغشية منماة عند درجة حرارة 

o
C)   ةـرجـة حـراريــدرجة ح درجةــعد هذه الأو أقل من ذلك، إذ ت 

 .[22,21]لهذه المادة لغرض تحضيرها بطريقة التحلل الكيميائي الحراري 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 [.23] (ZnO) لــ (Hexagonal Wurtzite) السداسي المتراص التركيب ( :2-1)الشكل  
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(1-3-3 )تطبيقات أغشية  (ZnO)            (ZnO) Thin Films Applications 

اهتمام الكثير من الباحثين في مجال تكنولوجيا الالكترونيات أوكسيد الخارصين جذبت أغشية      
للنبائط الكهروبصرية نظراً لخواصها التي تجعلها مناسبة ( Optoelectronics)البصرية 

(Optoelectronic Devices) نبائط الفولتائية الضوئية ال، ومنها(Photovoltaic Devices )
وكطبقات  (OLED) (Organic Light Emitting Diodes) والدايودات العضوية الباعثة الضوء

      ازـــات الغـــســحســـومت ،يةـــمســــلايا الشــفي الخ (Heterojunction) تبايننافذة في المفرق الم
(Gas Sensors) ويمتاز ،(ZnO )يدروجين ــهــا الــلازمــود بـــي وجـــالي فــــائي العــميــيـــرار الكــقــبالاست
 يةــوائــشــعـــة الـيــونــكــيــلـيـسـالالــشــمــســيـة ا ـــلايــــة الخــاعـنــي صـــف ا ًـهمــته مــلــعــيزة جــمــذه الـــوه
(Amorphous Silicon Solar Cell  ) [.25,24]والتي ت حضر باستخدام البلازما 
 

(1- 4)  أوكسيد الحديديك                                            (Fe2O3)Oxide   Iron 

في  عنصر الحديد احد العناصر الانتقالية المهمة في الطبيعة، وغالباً ما يتواجد في الطبيعة عدي     
Fe) صورة أكاسيد ذات تكافؤ

+2
Fe) أو (

+3
( حديدوز)إذ يطلق على مركبات الحديد ثنائية التكافؤ (

 الحديديكمثل أوكسيد  (حديديك)وعلى مركبات الحديد ثلاثية التكافؤ ، (FeO)مثل أوكسيد الحديدوز
(Fe2O3)  من التسخين الشديد لكبريتات الحديدوز أو من تأكسد الحديدوز يه يمكن الحصول علالذي
أو  (Fe(NO3)3.9H2O)ات ــبـــركـــمـــن الــدوز أو مــديــحــول الــلـــحــى مــات الــويــلــقــة الـافــد اضــنـــع
(FeCl2.5H2O) [27,26]،  البلوري فان مادة اوكسيد الحديديك أما من حيث التركيب(Fe2O3 ) ذات

 [28] (n-type) ن النوعـل مــوصــبه مـش (Fe2O3) الحديديك اوكسيدد ـعـيو  سداسيوري ـلـيب بـترك
 .[29] السداسي البلوري (Fe2O3)تركيب  يبين (3-0)الشكل و 
 

 
 
 
 
 
 
 [.29]( Fe2O3)ك يلاوكسيد الحديد التركيب البلوري السداسي(: 3-0)الشكل  
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(1- 4-1)   غشية أتطبيقات(Fe2O3  )     (Fe2O3) Thin Films Applications 

الرقيقة كفاءة عالية لتحويل الطاقة الضوئية الى طاقة كهربائية عند  (Fe2O3)غشية أتمتلك       
كمرشحات للاشعاع  (Fe2O3)غشية أ تستخدمغشية السميكة، و مع الأ استعمالها قطبا ضوئيا مقارنةً 

في المنطقة المرئية وتحت الحمراء القريبة من الطيف المرئي ولهذه الاغشية قابلية على حجب الضوء 
في تصنيع انواع من  (Fe2O3)أغشية  وتستخدم، الاعتيادياكبر من الحجب الحاصل في الزجاج 

وكسيد الحديديك لذكر ان لأومن الجدير با .كتروضوئية بالاضافة الى استعمالها كطلاءاتلالنبائط الا
للالكترونات الضوئية ومقاوما جيدا تجاه التآكل  جامعاً  موجباً  مواصفات تؤهله للاستعمال بوصفه قطباً 

ويمتلك توصيلية عالية ومعامل امتصاص عال لذا يمكن استعماله في  .الناتج من التأثيرات الضوئية
 . [30-34] المنظومات الشمسية لزيادة كفاءتها في الخلايا الضوئية

 
                              الدراسات السابقة  (5 -1)

سيد ــية أوكــشــغلأة ــريــصــبـبية والـيــركـتـص الــائــصــالخ Caglar et al.(2006)) ) درس      
الــمـــحـــضــرة بــاســتــخـــدام طريقة التحلل الكيميائي الحراري على قواعد زجاجية  (ZnO) الخارصين

ذات تركيب بلوري أن هذه الأغشية حيود الاشعة السينية نتائج  اذ بينت (ºC 350)بدرجة حرارة 
 (nm 46) وبمعدل حجم حبيبي (002) وبالاتجاه السائد( Hexagonal wurtzite) تراصسداسي م

ة ــيـرئـمـة الـقـطــنـمـي الــف (%95) دودــحـة بـيـالــة عـيـشـة الأغـاذيــفــأن ن وبينت نتائج الخواص البصرية
 .[35] (eV 3.283) ريةـصـبـة الـاقـطــوة الــجــة فـمـيـوق
 

 Zn1-xFexO)) الخصائــص الــتــركـــيــبــية والبـصريـة لأغــشــية  Chen et al.)) (2007)درس      

المحضرة بطريقة الترذيذ الماكنتروني  (x= (0.15 ,0.10 ,0.07 ,0.05 ,0.03بنسب التشويب 
ج ــائـتــت نـنــيــوب (C044° )بدرجة حرارة الراديوي المرسبة على قواعد من السيليكون والالمنيوم 

ي ــداســسـال( ZnO)ب ـيـركـى تـلــر عــؤثـم يــل (Fe) دــديــحـب بالــويـــشــتــية ان الـبــيــركـتـات الــوصــحــفـال
وبالتالي فان الحجم ( Fe)يز ــركــادة تـزيـزداد بـت( 112)ة ـيـاهـجـلاتـل FWHM))مة ــيـوان ق تراصــمــال

وبينت نتائج القياسات ( SEM) و( XRD)وهذا مابينته قياسات  (Fe)الحبيبي يقل بزيادة تركيز 
 .[63] (Fe)البصرية ان فجوة الطاقة البصرية تقل بزيادة نسبة التشويب بـــ 
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ين ـارصـخـيد الـسـة اوكـيـشـة لأغـريـصـبية والبـيـركـتـص الئاصـالخ  (.Alver et al) (2007)درس       
د ــواعـــى قـلــراري عـحــي الـيائـمـيـكـل الــلـحـة التــقـريـطـرة بـضـحـمـوال(Zn1-xFexO)  دـيـدـحـالـة بـوبـشـمـال
ي ـداسـلوري ســب بـيـركـة ذات تــجـاتـنـالة ـيـشــية ان الاغـنـيـة الســعــود الاشــيـج حـائـتـت نـنـيـبد ـة، وقـيـاجــزج
ة ــاقــطــوة الــجــف ت انــنـيـد بـقـة فـريــصــات البــاسـقيـج الـائـتــن ا ــأم (011)ـد ائـسـاه الــجـالاتـوب تراصـم
 [.73] (Fe) دــديـحــز الـيـركـادة تـع زيــم لــقــتة ــريــصـبـال

 

د ـيـة أوكسـيـشـغة لأـريــصـبــية والـبــركيــتــص الـائـصــالخ (2008) (et al. Mandal)درس       
د ــواعـــى قـلــوي عــراديــال يــرونـتــنــاكـمــالذ ـرذيـتــية الـنــقــدام تــخــتــبأسرة ـضـحــمــال (ZnO) ينــارصــخــال
ص ـائــصـــة الخــت دراسـمــتºC (40, 100, 200, 300 )فة ــتلــخـــرارة مــــات حــــدرجــة وبــيــاجــزج
ة ــادة درجــزي دــنــا عـهــدتــزداد شـــود تـيـــحــم الــمــن قــد مدــية عــنــيــالس ةـــعــود الاشــيـــر حــهــواظية ـبــركيـتــال
 (%90)الأغـشـيـة عـاـلـيـة بـحـدود  ةـاذيـفـن ـبـصـريـة انــلص اـــائـــصـــخـال ـجـتـائــــنت نــيــوب دةــاعــقــرارة الــــح
 [.eV (3.24-3.3[ )83 ةـيـشـلاغـة لـريـصـبـة الـاقـــطـوة الـجـــة فـمـيــــت قــــراوحــــتو  ـةيـرئـمـالالـمـنـطـقـة ي ـف
 

ب ــســنــب( Zn1-xFexO)شية ـــلأغية ــبـركيــتـــص الــائــصــالخ (2112) (.Seo et al) درس      
ذ ــرذيـــقة التــريــطـــب (Al2O3)ن ـــواعد مــى قـلــعة ـبــرسـمــال( x=0.03, 0.04, 0.07)ب ـويــشــتــال
يــث بـــينت نـتـائج حــيود الاشــــعة الســـينية ان الأغـــشـــية النــــــاتــجة ذات ــوي حـــراديـــي الـــرونــتــنــاكــمــال
ديد ـحــوار الــور من اطـــر اي طـهـظــم يــول( 112)د ــائـــاه الســجــوبالات تراصــداسي مــب سـيـركــت
 .[93] (Fe)زيادة نسب التشويب بــــ ــزداد بــة تــكــيــبـــت الشــابــمة ثــيــعروفة وان قــمــال
 

سيد ـــة اوكــيــشــرية لأغــصــبــت الــوابـثــى الـلــن عــديــلــتــر الــيــأثــت (2008) (.Xue et al)درس        
 د منـــواعــى قــلــع (Sol-Gel) المحلول الغروي يةــنــقــت مالــعـــتــباسرة ــضــحــمــال( ZnO)ن ـيــارصــخــال

ج ــائــتـت نـنــيــب اذºC (600-950 )ة ــفــلــتــخـــرارية مـــات حـــدرجــة بــدنــلــمــوال( Sapphire) الياقوت
زداد ــة وتـيــرئــمــة الــقـنطــمــي الــل فــقــدنة تــلــمــية الــشــرية للاغــصــبـة الــاذيــفــنــلـة ان اريــصــبــواص الــخــال
بـزيـادة  تزداد ةــريــصــة البــاقــطــوة الــجـــدين وفــلــتـرارة الــة حــادة درجـزيـية بـجــسـفـنـبـوق الــقة فــطـمنــي الــف

 .[01]بزيادة درجة حرارة االتلدين ( ºC 750)ة ـــــد درجــعـــان بـــــــصـــنقــالــدأ بــبـــتو  درجــة حــرارة الـتــلــدين
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( Zn1-xFexO)ية ـشـية لأغـبـيـركــتـرية والــصـبـائص الــصــــالخ (2442) (et al. Cheng) درس       
 (Al2O3)المنماة على قواعد من ( x= 0.011, 0.029, 0.048, 0.10, 0.20)بنسب التشويب 

ة ان ـيـنـيـسـة الــعـود الاشـيـــج حـــائـــتـــنت نـــيـــب اذ( ºC 400)بطريقة الترذيذ الماكنتروني بدرجة حرارة 
 الحديد أطوار من طور أي يظهر ولم اً تراصــم اً يـداســس اً بـيـركــك تـلـتـمـــرة تــضــحـــة المـيــشــع الاغــيــمــج

لجميع نسب التشويب، اما بالنسبة لفجوة الطاقة  (Fe2O4)و  (Fe2O3)و  (FeO) مثل المعروفة
 [.00] ية فانها تقل بزيادة نسب التشويبالبصر 

 

تأثير درجة حرارة القاعدة على الخواص التركيبية والبصرية ( 2119)( Shinho Cho) درس     
المحضرة بطريقة الترذيذ الماكنتروني الراديوي على قواعد من ( ZnO)لأغشية اوكسيد الخارصين 

بينت نتائج حيود الاشعة السينية ظهور عدة قمم للحيود  اذºC (100-400 )الزجاج بدرجات حرارة 
وفـــجـــوة الــطـــاقــة nm (15-40 )تزداد شدتها بزيادة درجة الحرارة وكان الحجم الـــحــبــيــبي بــحـــدود 

 eV (3.09-2.69 )[02.] بحدودالــبــصــريــة 
 

تأثير التلدين على الخصائص التركيبية والبصرية لأغشية  (2009) (.Periasamy et al) درس     
المحضرة بتقنية الطلاء بالفراغ على قواعد من الزجاج والسليكون واثبتت ( ZnO)اوكسيد الخارصين 

 تراصان جميع الاغشية متعددة التبلور ذات تركيب بلوري سداسي م( AFM)و ( XRD)نتائج 
تـــــزداد قــيمة الخشونة ( ºC 600)الى ( ºC 400)وذات تجانس جيد وبزيادة درجة التلدين من 

(roughness ) من(6 nm ) الى(16 nm ) وفجوة الطاقة البصرية تزداد من(3.05 eV ) الى
(3.26 eV )[03]. 
 

غشية لأ بصريةـــيبية والـــتركـــائص الـــالخصSoumahoro et al.)) (2414 ) درس      
((Zn1-xFexO  0.15 ,0.10 ,0.07 ,0.05 ,0.03وبنسب تشويب مختلفة) =x )حلل ــــبالتـــبة والمرس

450))الكيميائي الحراري على قواعد من الزجاج وبدرجة حرارة 
 o

C ،ات صو أظهرت نتائج فح اذ
(XRD )وذات  تراصمتعدد التبلور من النوع السداسي الم تمتلك تركيباً  كافةرة أن الأغشية المحض

نتجانس جيد  اقص قيمة فجوة  الطاقة مع زيادةبينما تتن( nm 70)قيمة الحجم الحبيبي بحدود  ، وا 
 في( %80)ا نفاذية الأغشية فقد كانت بحدود أم ،eV (3.27-3.25) نسبة التشويب ضمن المدى

 .[00] المنطقة المرئية وهي تقل مع زيادة تركيز التشويب بالحديد
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ائص ــصـــلى الخـــع قاعدةرارة الـــة حـــير درجــأثـــت (2010) (.García-Lobato et al)درس        
تخدام ـاسبة ـيــاجــد زجــــواعــى قــلــة عــبــرسـمــة والــقــيــرقــال( Fe2O3)ة ــيــشــرية لأغــصـبـــية والـبــيــركـــتــال

ائج ــتــرت نــهــوأظºC (200-400 ) مختلفة قاعدةدرجات حرارة وب طريقة التحلل الكيميائي الحراري
ة   ـــد  درجــنــرة  عـضـحـمـة الــيـشــللأغ  اً يــوائــشــون عــكــلوري  يــبـب الـيـركـتــان ال يةـنـيــة الســعــود الاشــيــح
ا ــأمـــلى، رارة أعـــات حـــد درجــنــور عــلــبــتــدد الـــعــتــون مـــكــما يــنــيــب( ºC 350) نــل مـــرارة  أقـــح
 . [05] قاعدةرارة الـــة حـــــادة درجــــــزيــــل بــقـــة يـــاذيــفــنــدل الـــعــنت ان مــيــد بــقــة فـريــصــبـص الــائــصـخــال
 

واص ـــخــال ىــلــع (Fe) دــديـــحــالــب بــويــشــتــال رـيـأثـت(.Linhua Xu et al) (2010)  درس     
 اجـــزجـــال نــد مـــواعـــق ىــلــع ةــبــرســمــال (ZnO) نــيــارصــخــيد الــســأوك يةــشـــة لأغــريـــصــوالب يةــبــيــركــتــال

 يةـبــيــركــتـال اتـوصـحــفــال جـائــتـن تـنــيــب اذ (Sol-Gel)المحلول الغروي  يةــنــقــت مالــتعـباس كونـيـلـوالس
 مـول بـويــشـتــب الــيع نسـمـجـل( 442) سائد اهــجــات عـم لورـبـالت عددـتـم بـيـركــت ذات يةــشــالأغ عـيــمـــج أن
 ذهــه نــمـض (Fe2O4)و  (Fe2O3)و  (FeO) لـثـم ةــروفــعــالم دــديـالح وارــأط من ورــط أي رـهـظـي
 ادتهاــزي مــث (002)ية ــاهـــجــللات (%1)ة ــبـنسـد الـنـع FWHM)) صانــقــن رتــهــأظ ذلكــك ب،ـسـنــال
 بــســن ادةــزي أن ةـريــصــبـال واصـخــال جــائــتــن تــنــيــبو  (%5) دــح الى ايً جـدريــت هاــدتــش صانــقــون
      قيمتها قدرت والتي رئيــالم فـيـطـال قةـنطــم يــف ةــاذيــفــنـال ةـمــيـق ىـلــع يراً ــثــك رــؤثــت مــل بــويــشــالت
 [.00] (%82) ـــــب
 

ية ـبــيـركــتــة والــريــصــبـص الــائــصــخـلى الــدين عــلـتــر الـيـأثـت (2010) (.Shakti et al) درس     
واعد ـــلى قـــروي عــغــلول الــحــمــلاء بالـــطــريقة الــطــرة بــحضـمــال( ZnO)ين ـــارصــخــد الـيـسـية اوكــشــلأغ
ان ( XRD)ج ــتائـنت نــيـوبºC (400, 500, 600 )رارة ـــحــات الـــدرجـــدنة بـــلــمــز والـــوارتـــكــن الـــم
وان قــيـــمة الـــحــجــم الــحــبـيـبي  تراصددة التـبــلــور ذات تــركـيب بـلــوري ســداســي مــــعــتــة مـيــشــيع الاغــمــج

ل عند ـقــوت( ºC 400)ة ــدرجـــن بــديـــلــتــد الــنــأة عــجــزداد فــوت( nm 100)لــجــمــيـع الاغــشــيــة اقل من 
(600 ºC )ي ــتـــدرجــة بــنـدلــمــية الــشــنت ان الاغـيــة فبــريــصــواص البــخــج الــائــتــا نــام(400 ºC ) و
(600 ºC )جوة الطاقة البصريةــية وفــرئــمـة الـقــنطـمــفي ال( %90)دود ــحـة بــاذيــفـــذات ن          

 .[07]( eV 3.21)قيمتها 
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المشوبة ( ZnO)ية ــشـــغـــرية لأصـبـة والـيبـيــركــتـائص الــصـــالخ et al.) Wang)  (2010)درس      
ان ( XRD)حوصات ــائج فــتـرت نــهــأظ اذروني ـتــنــاكـذ المــرذيــتــة الـقــريـــطــرة بـحضـمــوال( Fe) بالحديد

وار الحديد المعروفة ــور من اطــهر اي طــظــولم ي( 442)جاه سائد ــشويب ذات اتـتــسب الــيع نـمــج
(FeO) و(Fe2O3)  و (Fe2O4) وان قيمة  (%4.8)ل من ــاق بـويـشـتـب الـسـلن(FWHM ) تزداد

 مـــتـــوســط خــشونة السطحمة ــــيــــت ان قـحــاوض( AFM)ات ـــياســوق( Fe)بزيادة نسبة التشويب بـالحديد 
(Average Surface Roughness)  للاغشية المحضرة تقل من(1.087 nm ) الى(0.409 nm )

( %3.2)لنسب التشويب ( nm 0.92)وتكون قيمتها ( %1.3)الى ( %0)بزيادة نسبة التشويب من 
 (eV 3.24)ن ــــل مــلخواص البصرية فقد بينت ان قيمة فجوة الطاقة البصرية تقنتائج ااما ( %10)و 

ام ا نفاذية الاغشية فكانت بحدود ( %10)الى ( %0)التشويب من بزيادة نسبة ( eV 3.010)الى 
 .[02]في المنطقة المرئية وتكون اقل من ذلك في المنطقة فوق البنفسجية ( 90%)
 
ص ـائـصــى الخـلــع (Fe)د ـــديــحــالـب بــويــشــتـب الــسـر نـيــأثـت  Hong et al.)) (2011)درس         
ي ـرونـتـنـاكـمـذ الــرذيـتـة الـقـريـطـرة بـضـحـمـال (ZnO) نـيـارصـخـيد الـسـأوكة ـيـشـة لأغـريـصـبـية والـبـيـركـتـال
ع ـيـمـجـد لـائـسـو الـه( 112)اه ـجـان الات( XRD)ات ـوصـحـج فـائـتـرت نـهـأظ اذ ،مرـتـمسـيار الـتـالـب

ادة ـزيـب(  Å 5.287)ى ـال( Å 5.325)ن ـل مـقـي( c)يكة ـبـشـت الـابـة ثـمـيـرة وان قـضـحـمـة الـيـشـالاغ
ك ـتلــــتم ضرةـــشية المحـــيع الاغـــهرت ان جمــصرية أظــواص البـــاما نتائج الخ ،(Fe)ب بـــ ـويـشـتـة الـبـسـن
ب ـــادة نســزيـل بـقـــرية تــصــــطاقة البــــجوة الـوان فnm (400-1000 )من ـض( %80)بر من ـــاذية اكــفــن
   نسبــــلــوبة لـــــلمشوبة واـــــــالمش يرــــــــلغeV (3.36-3.25 ) ضمن المدى يمتهاــكون قــت شويب اذــالت
% (0.21, 0.41, 0.82, 1.66, 2.51, 3.32 )[09.] 
 

أوكسيد الخصائص التركيبية والبصرية لأغشية ( 2102) (et al. Al-Kuhaili)درس        
ائج حيود ــهرت نتــاظ اذ ينـجـاز الاوكســـبمحيط غ راريــالح المرسبة بطريقة التبخير( Fe2O3)الحديدك 

 والحجم الحبيبي بحدود بلور وذات تركيب نانويـــددة التــرة متعـحضـالم يةــشــينية ان الاغـسـعة الــالاش
(nm 05)، ضرة فجوة طاقة مباشرة ـحـــمــشية الـــلأغـــرية ان لــــصـــواص البـــالخ واظهرت(eV 2.02 )

 .eV[51] 1.82) )وفجوة طاقة غير مباشرة  
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بية ـيـركـواص التـى الخـلـع (Fe)د ـديـحـب بالـويـشــر التـيـأثـت Prajapati et al.)) (2013) درس      
راري ــحــائي اليـمـيــل الكـلـحـــة التــقــريــطـرة بــضــحــالم (ZnO)ين ــارصــيد الخــســة اوكـيـشــرية لأغـصـبــوال
    ان( SEM)و( AFM)و ( XRD)ات ــحوصــج فــائــتــت نـنـيـب اذ ،اجـــزجــن الــد مــواعـــى قـلـع
الحجم وان  ـتـــراصمــــالي ــــداســــسالنوع ـــن الـــور مــلـبـــتــعدد الــتـــوري مــــلــب بـيـــركــة ذات تـيــشــع الاغـيـــمـــج

    رةـحضـــشية المـــح للاغــطــة الســـونــشـــط خـــوسـتـوان قيمة مnm (13-15 )كون ضمن ـــي الحبيبي
تقل فان قيمتها اقة البصرية ــــوة الطـــ، ام ا فج(%2)د ـــل عنــقـوت( %1)ب ـويـــبة التشــزداد عند نســت

 .[50( ]Fe) بزيادة نسبة التشويب بـ
 

 غشية أوكسيد الخارصينالخصائص التركيبية والبصرية لأ (2103) (.Lin et al) درس      
(ZnO)  النقية والمشوبة بالحديد(Zn0.96Fe0.04O ) المحضرة بطريقة المحلول الغروي و(Sol-Gel) 

 لم يؤثر على( Fe)اذ بينت نتائج الفحوصات التركيبية ان التشويب بالحديد  ،على قواعد زجاجية
         ن الحجم الحبيبي يقل بعد التشويب، وبينت نتائجوا تراصالسداسي الم( ZnO)تركيب 

( ZnO)صرية لــــاقة البـــوة الطــــــجـــمة فـــيـــب وان قــويــــد التشـــل بعـــة تقـــاذيــــرية ان النفـــصــواص البـــالخ
اي ان قيمة فجوة الطاقة البصرية ( Fe) بــ بعد التشويب (eV 3.261)وقيمتها ( eV 3.295)هي 

 .[52]تقل بعد التشويب 
 

تأثير درجة حرارة القاعدة على الخواص التركيبية والبصرية  (2103) (.Zhang et al) درس       
المحضرة بطريقة الترذيذ الماكنتروني ( Fe)المشوبة بالحديد ( ZnO)لأغشية أوكسيد الخارصين 

من السيليكون اذ بينت نتائج حيود الاشعة السينية ان الاغشية المحضرة ذات الراديوي على قواعد 
اقة ــطــوة الـــجـــمة فـــيـــولم يظهر اي طور من اطوار الحديد المعروفة وان ق تراصتركيب سداسي م

 [.53] (ºC 150)عند درجة ( eV 3.238)صل الى ــدة لتــاعــرارة القـــة حـــزيادة درجــزداد بـــرية تــصــالب
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                                                          Aim of Study  هدف الدراسة  (6 -1)
 

تحضير أغشية الحالية الى  دراستناتهدف  ها المختلفة،تطبيقاتو همية الاغشية الرقيقة نظراً لأ      
(Zn1−xFexO ) الرقيقة بالنسب الحجمية(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) ائي يبطريقة التحلل الكيم

في تركيب  (Fe)وتغير نسبة الحديد  C(450,500)° بدرجتي الحرارة  دراسة تأثير التلدينو ، الحراري
المسافة بين المستويات  حساب والتي تشمل ة للأغشية المحضرةيعلى الخصائص التركيب الغشاء

المطاوعة المايكروية، معدل الحجم الحبيبي، كثافة البلورية، ثوابت الشبيكة، عامل التشكيل، 
 بدرجتي الحرارة دراسة تأثير التلدين، و وخشونة السطوح ات لوحدة المساحةيعدد البلور  ،الإنخلاعات

°C(450,500)  وتغير نسبة الحديد(Fe) في تركيب الغشاء وتغير درجة حرارة القاعدة           
°C (350,400,450)  تشمل النفاذية، الأمتصاصية، معامل على الخصائص البصرية والتي

 حساب قيم فجوة الطاقة البصرية وطاقة اورباخو  ،التوصيلية البصرية ،الأمتصاص، معامل الخمود
لجعله  لغرض الحصول على غشاء ذي مواصفات جيدة ومحاولة تحسين صفاته ،للأغشية المحضرة

 .المجالات التطبيقية تخدام فيسمناسب للأ
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 Introduction                                                                  المقدمــة (2-1)

يتضمم هذامملفذف وصممًذعصممو لذج  مم لذ ري لممضذف للمماسذ  عضممعةذف نافيمماذف ا  يمما ذ ممهذايمم ذف   مم اذ       
عف  و ايمذف ويزي ئياذف للايا ذعفلإيض ا تذف عر ياذعف علاق تذعف قمعفليهذف اي ضمياذف تمنذ مهذالا مم ذي  مهذ

ذجريم ذج ري لذ ذ.تويياذف لت ئجذف تنذيتمذف اصعً
 

  Semiconductors                                                    أشباه الموصلات( 2-2)

جلنذ (Electrical Conductivity)ذف طبيعاذ هذاي ذتعصيريتم ذف  ماب ئياتصلفذف  عفنذ نذذذذ ذ
ذ ذ عصرا ذ عفن ذإ ى ذف غا ا ذاافاة ذبانعن (Conductors)نايا ذج  يا ذ ماب ئيا ذتعصيريا ذلفت ذعان

(103-108 (Ω.cm)-1) ذع ذجمممممم  ذمممممم ز ممممممممعفن ذعفطمممرممميممممعصممملفتذتذ(Insulators)ا ذيمممئمممميا ذبامممما نعنذممممنفل
(10-18-10-8 (Ω.cm)-1) ذع ذشبمممممم  ذ عصمممممعفن ذممممممه نعنذمممباذتم ممميممميرمممتعص (Semiconductors)را

(10-8-103 (Ω.cm)-1)ذف ش ًذ [54]ذ ذعشبهذذ(2-1) عيبيه ذف ع ز ا ذف  عفن ذ ن ذف تعصيريا  ني ت
ذ[.1] ف  عصراذعف  عصراذ عننذ هذف  عفن

 

 
 

 

 [.1]مديات التوصيلية في بعض المواد العازلة وشبه الموصلة والموصلة ( : 1-2)شكل 
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 ملالالذ م نةذشمبهذ عصمراذعامعذذ   يمري عهبشم ًذ بيماذيمنفلذ منذف طبيعما ذذتتعفينذف  عفنذشبهذف  عصمراذذذذ
  علم تذ مهذ(ذ(%25(ذف ا مً)ت معهذ ا بم تذف يمري  ذذإلتع افلذ نذف ع  مذبعنذف ع يمييه ذذف  لااف   نةذ

اي يممياذشممبهذف  عصممًذلتييمماذتمم لاا ذذإه ذذ.  مم ذفجط امم ذفا يمماذ بيمماةذ ممن ذف بمم الايه[ذ55]ذف قشمماةذف اضمميا
 ذ[55]ذب  اافاةذعف ضعءذعف  ي ًذف  غل طيينذيعرتذ لهذ م نةذب  غماذف ا يماذ منذف تطبيقم تذفلإ  تاعليما

يصبحذ عصملالذجلمنذا مرذنايماذذعفلهُذيصبحذج زلالذجلنذفقتافضذناياذاافاتهذ هذف صواذف  طرقذ نذايه
عت ترمممشذاشمممب  ذف  عصممملاتذجمممننفلذ مممهذف امممعفاذف تمممنذتيعرمممم ذ مممنذ  يممماذف ا يممماذ مممنذف تطبيقممم تذذاافاتممه

ذ.[75,75]ذف عر ياذع هذترشذف اعفا
ذ

  م ذيمينسذإ مىذذ (Negative Thermal Coefficient)ت ترشذ ق ع اذلفتذ ع  ًذامافاسذيم  ضذ-1
امل ذف صمواذ مهذف صمو تذف تمنذت يزام ذجمهذف  معفنذذنعتعم بزي نةذناياذف امافاة زي نةذتعصيريتم ذف  ماب ئياذ

 .ف  عصرا
الا  لذ   ذ (Holes)عف ويعفتذذ(Electrons)ت ترشذلعجيهذ هذا  لاتذف شالاذعانذفلإ  تاعل تذذ-2

 .اعذجريهذ نذف  ع نه
Ω.m) ) (10ت عهذقي اذ ق ع تم ذف لعجياذبيهذ-3

-5
 - 10

4
ذ.(

ذ.الاًذف ل ااةذف  ماعضعئياذاي ياذ رضعءذ هذ–4
ذ.تت لااذتعصيريتم ذب   يم ًذف  غمل طييمنذ-5
ذ
  التركيب البلوري لأشباه الموصلات( 2-3)

 Crystal Structure for Semiconductors                          

صمملويهذىذجرممي  ممهذتصممليفذف  ممعفنذشممبهذف  عصممراذتبعمم لذ تا يبممم ذف برممعاسذاعذطبيعمماذتاتيممضذلافتممم ذ    
 :ائيييهذا  

ذ
          Crystalline Semiconductors        اشباه الموصلات البلورية( 2-3-1) 

ذف لافتذذذذ   ذتاتيض ذذي عه ذف برعايا ن ذف  عصلات ذ نذذلاع ذبذاشب   ذنعاي ل ذيت اا ذنعاس النين
ذ :ذرىذقي يهذا  جعصراذف برعاياذ تقيمذف  عفنذشبهذف ذ فلاتي ا تذف لالالااذ

ذ
ذ
ذ

ذ
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           Single Crystalline Semiconductors : أشباه الموصلات أحادية التبلور -1

تعينذلويم ذنعاي لذعبصعاةذذبلاع ذ نذف ا  اذف  لا  ياذب هذلافتم ذاعذيزيئ تم ذ اتباذف  عفنذذال ت ت زذ       
ذ  ذ لتل  ل  ذالنيي ل ذاي لال ذ ت عه ذف لالالاا ذف بع ن ذ ن ذلم ئيا ذ يا ذ مم ت ااة ذتمممملف ذلمرتم من ذ ممش هذممعج ل

ذمم متممف  ذ(Symmetry) لاً ذتممنجممعي. ذ مممملافتذاممممضذف مميممماتممى ذف مممملف ذبممممرممممبممممن عيًذممممطمممن ذف م مممضذف ممميمماتمممتمممعاة
(LRO)ذ(Long Range Order)(2-2)   ذ نذف ش ًذعذذ  [60,59]ذaفهذلافتذف   نةذ اتباذ نذذإلذ

ذعنعاس ذ لتلم ذب يرعض ذفلاتي ا ت ذي ير ذب  شبي اذ. ذف برعاة ذ ن ذ رلافت ذف نعاس ذف تاتيض ذف ى عيش ا
(Lattice)ذجممم ممنفتذ ممممممف تنذتت عهذ هذعاذ ذف بممتممىذف ممرممااة ذعتممممرممنفن ذمممىذ مم ميمعاة  ذ ممممعاً ل ذمممهذامممنة

ذ[.11] (Unit Cell)رياذممماممنةذف مممنفتذبعامممعاممف 

ذPolycrystalline Semiconductors        :     بلورتالمتعددة  الموصلات أشباه-2
 

ذتاتعذا      ذف تن ذف برعافت ذ ه ذ ي عجا ذجه ذجب اة ذف لافتذسن ذ ه ذليبي ل ذ بيا ذجنن ذنجىتذُذجرى
ف تنذت ترشذ ًذ لم ذجرىذانةذتاتيضذف  ن ذف طعيً ذ  هذف ابيب تذ  ًذت ترشذ(ذGrains)ب  ابيب تذ

شبهذجشعفئنذذش ًبلاهذف ابيب تذتتيهذذ  (SRO) (Short Range Order)تاتيضذف  ن ذف قصياذ
ذ ذليبا ذإ ى ذفلاتي ا تذف بعضم  ذ ت   ئا ذف تبرعا ذ تعننة ذف  عصلات ذاعفاذفشب   ذييعً بعضذ   

(Isotropicذ ذ( ذفلاتي ا تذالا  ل ذ ت   ئا ذ يا ذاعفصم  ذت عه ذ   ذ   ب ل ذف تن ذف تبرعا لاا نيا
(Anisotropic)ذيلقطرذ ذجلنا  ذبعضذعف تن ذ ر ذبعضم  ذف برعايا ذف ابيب ت ذف تق ء ذيطعح ذعتنجى  

ذb(2-2)   ذ عضحذب  ش ًذ ذ(Grains Boundaries)ف تاتيضذف نعاسذ  ًذابيباذبانعنذف ابيب تذ
ذف  عصلاتذ تعن ذفشب   ذفيتقافاذعت عه ذفقً ذف تبرعا ذف تبرعاي ي  لاا عنفيلذفلذنة ذفا نيا ذ ه ذف ط قاذذ  ل لاه

 .[12]ذف نفارياذف ااةذف نلي ذتتاننذبط قاذانعنذف ابيب ت

 

 Amorphous Semiconductors       اشباه الموصلات العشوائية    (2-3-2(
عاممنذ ذعتاتيممضذف  ممن ذف طعيممًذ ممنذتا يبممهمذتت يممزذف ا  مماذف عشممعفئياذجممهذف برعايمماذ ممنذ قممنفهذفلالتلمم      

ت ممعهذذايضمم لذ ذ ذ مملفذ مممنذتتبرممعاذجلممنذزعفًذايممب ضذت عيلممم ذف عشممعفئنا  مماذ يمماذ يممتقاةذلاا عنفيل  ي يمم لذ
ذ  منذاعفصمم اسذلاذيلماذ لاتيم  ذتم لاياذ ذ(Isotropic) ت   ئاذفلاتي ا تذف  عفنذ ياذف  تبرعاةذ
 .ذc(2-2)   ذ عضحذب  ش ًذ ذ [,7763]جشعفئنذذبلاع ذ هذف ابيب تذ اتباذ

ذ
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ذ
ذ
 
 
 
 
 
 
 
 
               ذ
 

 

ذ

ذا  ذذذذذذ ذيبضذعيعن ذب  ا  تيه  ذف صربا ذعذذف  عفن ذف  تبرعاة ذإ ىذف طايقاذذ( ياذف  تبرعاة)ف عشعفئيا  يععن
م ذممويممضذلمماتم نذتم ذا فتلمرماصاذ محذف وملميمن  ذتممعلممم  ذ مم عهذبمتمنذتمياذف تمميوممعفنذعف  مممف تنذتاضاذبم ذف  

ذم قممعهذطم معت م ذمويمميضذلماتمم ذ تم ذامواصم حذف مت ذلاذتذُمن ملمعجذا معايمرم نةذبمم ذ ملمجذجمتملم هذتم مقًذ  ذياتم 
ذتتي رذجشعفئي لذ ذذ  لم  ذف لاعت عهذط قتم  ذ  نةذصرباذب لتل مذا فتذف  تي عاذ باذ هذا  ا  يلتجذجلم 

ذ[.ذ,7765]ذ ياذ تبرعاة

عفئيا ذمعشمهذف معاياذجمرمبملاتذف معصم م  ذف مبمييزذاشم م هذتم ملياذيمييماذف معمعنذف شميم طذام ماذالمهذنافيمع ذذذذ
ذإ ذلإل ذف م مه ذيمامط ذجم ميعن ذامعه ذاميمرى ذجمقمرمئا ذضمضممايمم ت ذفلإضمعما ذع مميوا ذفمتم ءة ذ رمر مانة عفنذم ما ز
يعاذمم تذا ممرقمماذامئميمرىذاممعجذ,برعامتمماذف مم نيممعفنذاامم منذف م نةذ مميئاذاممضمم طذ ممقمئاذلميمرىذامجعذيا ذمعفئمشمعمف 

ذ.[66] (3–2) عفنذ تعننةذف تبرعاذ   ذ نذف ش ًذ زذ نذفما مانةذف  متمنفاراذع متم نةذ مم ءةذامملفتذإض

ذ

ذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  (a)                                  (b)                                      (c)                  
  

 
ذ.ف  عفنذف صرباتاتيضذف لافتذ نذذ(2-2)ف ش ًذ 

(a)ذذاا نياذف تبرعاذ((bذذذذ تعننةذف تبرعاذ((cذ جشعفئياذ
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(a) (b) (c) 

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ
ذ
 

 

 

 Semiconductors Types              أنواع أشباه الموصلات                   ( 4 -2)
 

                                                                    Intrinsic Semiconductors نقيةأشباه الموصلات ال( 24-1-)
ذ

ت عهذاز اذذع يم ذب شب  ذف  عصلاتذف لفتيا ذتنجىذاشب  ذف  عصلاتذف لقياذعف ا  ياذ هذف شعفئضذذذذذذ
ذ ممممرممم مم ذ(Valence Band)  يممم ممف ت ذمممرمممعءة ذامممتممميهذيمممنذاممم ذ تممماعلممتممم مم لإ ممبي ل ذف مممز مممم عه ذيًمممتعصممما
(Conduction Band) ذف صواذف  طرقاافاةذذجلنذنايا ري ذ هذفلإ  تاعل تذذ  ا اذ(0 K) ع ملفذذ

عجلنذا رذناياذاافاةذف   نةذ  [55] تعنذف  عفنذشبهذف  عصراذج ز اذجلنذناياذاافاةذف صواذف  طرق
ذ ذف  عصرا ذ هذفلإشبه ذ عيل ل ذ  هذجننفل ذج  يا ذإ ىذناي تذاافاة ذ نذاز اذف لفتيا   تاعل تذف  عيعنة

ذإه ،(Holes)ف ت   يذي  هذاهذتت لااذاافاي لذعتلتقًذإ ىذاز اذف تعصيًذت ا اذاروم ذجننفلذ هذف ويعفتذ
ذمم ممتمماذف تعصيًذيممز ممًذاممصممنذتممتممف ذ(Electrons)ذفلإ  تاعل ت يزئي لذعيت عهذي ازةذلأذال ذف از ا

ذتيريطذ ي ًذ ماب ئنذجريم   ذ  لم ذذ رتعصيًذف  ماب ئنذجلن ذف ت   ي ذ نذاز ا ذف ويعفتذف  ت علا ا  
ذف ويعفتذييمًذذيتا ًذشالاذ عيبا هذعيعنذال  ذت ا  لذ يعةذااا ذ نذذ لإ  تاعهعف  ف تااشذ شغرم 

ذف  ذب تي   ذتتااش ذف ويعفتذع  لم  ذف صرنذعب  ت  نذتلما ذعب   لم  ذفلإممسذفتممع مم ي ً تاعل تذم ممم ي  
ذذ.[155,]ذف ااة

ذ.[66]ذف شعاذف ييلياذ ر عفنذف برعاياذعف عشعفئياذايعن(ذ:ذ3-2)ف ش ًذ
(a)ذ. تعننةذف تبرعاذ(b)ذ.ذذذذذاا نياذف تبرعاذ(c)ذ.جشعفئيا
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ذ يا نذيقرذذذذذ ذف ط قاذذ(Fermi-level)ذ يتع  ذ يعة ذ لتصف ذ ن ذف لقيا ذف  عصلات ذاشب    ن
ذ:[1]ذ ذ   ذ نذف  ع ن اذفلآتياجلنذناياذاافاةذف صواذف  طرقذ(Forbidden Gap)ذف  العاة

ذ

   
       

 
             

ذ:ذهذااي ذ
EFذذذ.نمممما ممميممممع ذ ممتممميممماذ مم قمممط :ذEcذذ.ذًميمعصممممتمممع ذف مممميتمممماذ مم قمممط:ذذEVذ.ت   يممع ذف متمميمممم قاذ مممط:ذذ

                                       
 Semiconductors Extrinsic                    المشوبةأشباه الموصلات  (2-4 -2)

ذ

ذذذذذذ ذاعذ (Impurities) رشعفئض تنجىذج رياذفلإض  اذف  تع نة ذف  عصممًذف لقممنذب  تطعيمم إ ىذشبمه
ذعذذ (Doping) ف تشعيض ذال  ذف ويعةذاه ذ ن ذتقر ذينينة ذ يتعي تذط قا ذت عيه ذجرى ذتع ً ف شعفئض
ذعف ت   يذف  العاة ذف تعصيً ذاز تن ذ يم ذعف تشعيضذ بيه ذ ا عض ذف تطبيق تذتقليا ذشبهذإذ.  علم ه

شبهذف  عصًذذاعذف عًذف لعةذ ايضذلعةذف شعفئضذف  ض  اذإ يهبف  عصًذف  طعمذيصلفذإ ىذلعجيهذ
 يهذذ(Majority Carries)عيي ىذب  لعةذف ي  ضذ  عهذا  لاتذف شالاذف  ربياذذ(n–type) هذلعةذ

ذجرىذعيتمذذ انذف ويعفتذ(Minority Carries)انذفلا  تاعل ت ذعا  لاتذف شالاذف قرياذ ف اصعً
شبهذف  عصًذذ معذف لا لنذا  ذف لعة.ذإ ىذشبهذ عصًذلقن(ذDonors)ذالفذف لعةذبإض  اذشعفئضذ  لاا

ذذ ه ذبذ(p–type)لعة ذف ويعفتعيي ى ذان ذ يه ذف غ  بيا ذف شالا ذا  لات ذ  عه ذف  عيض ذ  لعة ا  ذ.
ف  عصًذ هذف لعةذذعلنذزي نةذف تطعيمذ نذشبه  ذف  شعباب  ليباذ  يتع ذ يا نذ نذاشب  ذف  عصلاتذ

ذ يتعذذ(n–type)ذف ي  ض ذذ يزاف ذ يعة ذعيط ذجه ذ بتعنفل ذب تي   يا ن ذف   لعجا از اذذف ط قا
 يا نذذ  يتعذهذ  ذ(p–type)ذف  عيضجلنذزي نةذف تطعيمذ نذشبهذف  عصًذ هذف لعةذا   ذ  ف تعصيً
يعضحذ عقرذ(ذ4-2)عف ش ًذ   هذاز اذف ت   ي قتاب ذذيزافذ بتعنفلذجهذعيطذف ويعةذف   لعجايعفذ

ذ[.67-69]ذع شعض  يتع ذ يا نذ شباذ عصًذلقن
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                              Energy Bands in Solid Materials        المواد الصلبة في حزم الطاقة( 5 -2)
ذ

ذ ي ذذذذذذذ ذعف  ماب ئيا ذف اعفاذف بصايا ذع ن ذتتانن ذ م  ذف ط قا ذتا يضذازم ذ نذضعء ذصربا ذ  نة ا
ذ   لذإشغ  م  ذف تي ا ياذتش ًذب لإ  تاعل ت  ذباي ذاهذإ  تاعل تم  ا فتذ نذف  عفنذف صرباذ تق اباذينفل

عفيتل نفلذإ ىذللاياذف ازمذ نذف  عفنذف صرباذ إلهذإلفذذ    اذف برعاة نذا فتذلف لل   لذعفانفلذ شتا  لذبيهذ
اسذالهذذ هذف  يتعي ت (ذN)ذييضذاهذيلشطاذإ ىذ  هذف لافتذ نذ  نةذ  ذ  هذ ًذ يتعذ(ذN) تقىذإ

ذ ذف تق ء ذ1022)جلن ذف  يتعذ( ذييلشطا ذف   نة ذ  عضذ ه ذ نذيلت تا ذف لافتذ لالال (ذ1022)ذإ ىذ  ه
ذذ  يتعذ ذبيلم  ذ ي   ذتش ً ذف ط قاباي  ذ يتعي ت ذ ه ذ تعفصرا ذف عفانةذذاز  ل ذ تصرا ذع  لم  تبنع

ذاعيتمذب  اا   ذ لوصً ذ يتعس ذجه ذل شئا ذاز ا ذ ً ذتوقن ذتصبحذ  [70,69,1]  عب  ت  ن عجلن  
ذ ذف شبي ا ذ لا بت ذ ي عيا ذف لافت ذبيه ذف  تصراذإ ذ(Lattice Constant)ف  ي  ا ذف عفانة ذف از ا ه

ذه مملمم ممرذضممقمماذتمم قمماهذت ترشذط لإ  تاعل تذيتلشطاذ اةذلا لياذإ ىذاز تيهذيوصرم  ذ  صًذلاذي  هذ
ذف مممممىذاممنجمممممعت ذف ممميممومم  مماذبممقممطممملممم مممل  عذمرمعمنذتمتمز اذف ممامعتي ىذف ذ (Forbidden Gap)ذعاةممملممامم ممعة

ذباز اذف ت ذ(Conduction Band)ف تعصيًذذباز اذف ويعة ذ  ي نذايهذتنجىذف از اذف تنذايورم 
(Valence Band)ذ[71]. ذ( (2-5   ذ نذف ش ًذ

ذ.[67]ذع شعضذ يتع ذ يا نذ شبهذ عصًذلقنذ عقرذ:(4-2)ف ش ًذ
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اعذذب لإ  تاعل ت  ذ شغع اذيزئي لذإف  عفنذف  عصراذ    ع نهذ لالالذت عهذ يم ذاز اذف تعصيًذذفهذذ  ذذ
ذذc (6-2)ً ممممف ش   ذ نذاهذت عهذ تنفاراذ رذاز اذف ت   يذباي ذتاتونذ يعةذف ط قاذ ع نذف ععفزً

ذمملاممم ذ(SiO2)ذ لا لنذاع يينذف يري عه  يتعي تذف ط قاذ نذعةذف ط قاذ بياةذعت عهذي يرذمميممعهذ ممم ممتلال
  تاعل تذ هذفلإذ ف  ماب ئنذاهذيا عش  اةذع ل شذلاذي  هذ رط قاذف اافاياذعلاذف  ي ًذاز اذف تعصيًذ

ذف تعصي ذاز ا ذإ ى ذف ت   ي ذذًاز ا ذ ن ذمم مممف ش    ً(6-2)a  ذ   عفصاذ ذف  عصرا ذشبه ذف  عفن ا  
ف  عيعنةذبيهذلافتم ذت عهذ تيلاذبعضذف شنءذعبل شذ  هذف ط قاذف اافاياذت ياذبعضذال ذف عفصاذ

ع قنفاذ يعةذف ط قاذ نذ b(6-2)ًذطريق لذ   ذ نذف ش ذ(Hole)ت ا  لذلاقب لذذفلإ  تاعهعجلنا ذيتاااذ
ذ ل شذييمًذجرىذ   ذانذجريهذال ذف  عفنذاقًذذ يًذجلنذصاذف تعذ فلالتق ًذإ ىذازذذفلإ  تاعه نذف ععفزً

 .[73,69,1] عيعنذف ط قاذف لاز اذ ل ش
 
ذ
ذ
ذ
ذ
ذ
ذ
ذ
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .[71] تكوين حزم الطاقة في المواد البلورية :(2-5) الشكل
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ذ
ذ
 
     Structural Properties                                     الخصائص التركيبية         6-2) )
 

 X-Ray Diffraction (XRD)                         حيود الأشعة السينية    (2-6-1)

ذف ائيياذذذذذذ ذف برعايا ذعفلاطعفا ذف برعاس ذف تا يض ذطبيعا ذ  عا ا ذف ييليا ذف شعا ذايعن ذتقليا تيتانم
ذف  بنا إلذيعت نذ عنافياذف مممتمماتمممميمممضذف ممملاسذ مممم ذعفلاتي  ذف ي ئنذ لأ شياذف  اض اةذجلنذلاعفذ عيلا

ذزممماف مممف    ه جلنذجنن  عيا امماي امما ممما تتشتت جلن   تان  ف تن نفاًممممتممف  اةمم اممممل جرى  رايعن ف ع م
ذيان  علتييا ذتنفاًذ(Constructive Interference)ذبل ء تنفاً ا   ل ش ذتلا نإذاع

.(Destructive Interference)بافشذ فلإل ريزس ف ع  م ت  ه  قنذ(Bragg) ال علجذبييط  اض  ه 
ذيقعطم  ف برعاة  ه ف ييليا ف شعا ايعن إتي    عا ا بعي طته ي  ه ف برعاس  رتا يض ذ جريم  بعن
 ف شعا تع س اه ي  ه لافتذف برعاة  ه تت عه ف تن ف  اتروا ف  يتعي ت اه جرى ف ل علج الف عيلا
ايعنذفلاشعاذف ييلياذجلنذيقعطم ذجرىذيطحذف برعاةذعق لعهذ(ذ5-2)عيعضحذف ش ًذذ[74,4]ذف ييليا

 :بافشذف لسذيعصفذب   ع ن اذفلاتياذ
 

 n λ=2 dhkl sinθ  ............................( 2-2)ذذذذذذذذذذذذذذ      ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                (a)                                       (b)                                       (c) 

ذذ.[25]ذازمذف ط قاذ نذف  عفنذ: ( 6-2)ف ش ً
   (a)   عازل(b)     شبه موصل(c )موصل 
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ذ:إلذإه ذ
ذ.اعذزفعياذبافشذزفعياذيقعطذف شعاذف يميليا:ذ                         ذذذذذ.يحصح عدد:ذn ذذ

   :ذف  عينذ ذ.بيهذ يتعييهذبرعاييهذ تي عايهف  ي  اذ:ذdhkl ذذذذ  .ذ لأشعاذف ي قطا ف طعً
ذ
ذ
ذ
ذ
ذ
ذذذ
ذ
ذ
ذ
ذ
ذ
ذ
ذذذذذ ذفإه ذي  ه ذالع  سذبافش ذف طعً ذي عه ذجلن   ذيان ذ قط ذه ذ)ف  عين ذ( ذف  ع ن ا ذ(2-2) ن
هذشاطذبافشذاسذا,ذبيهذ يتعييهذ تع قبيهذ نذف برعاة(dhkl) عذ ي عي لذ ضعفذف  ي  اذف بيلياذاذصغاا

) اعذلع  سف لازمذ لا hkld2λ  ذ                                        ذذ.[77,76]ذ (
ذذذذذ ذف شعا ذجرىذل طذايعن ذتاقيقذف لسذف ييلياع غاضذف اصعً تمذذق لعهذبافشذيان ذ نذا  ا

ذ:[55]تص يمذبعضذف طافئقذف تيايبياذع لم ذ
 

  لاوي طريقة (Laue Method ). 

   طريقة تدوير البلورة(Rotating-Crystal Method. ) 

   طريقة تذبذب البلورة(Oscillating-Crystal Method .) 

   طريقة المسحوق((Powder Method . 

  [.75] المستويات البلورية وقانون براك(: 5-2)الشكل 

 



 الجــــزء النــــــظــــري                                                                                                                         ثانــــــــيــــل الـــصــفـــال

24 

 

ذف ش ًذذذ ذبذ(2-8)عيمعضح ذف  شعبا ذف ما اصيه ذاع ميميمن ذ  شيا ذف ممميممميممملمميمما ذف شمعمما   انينذاممميمممعن
ذف ماممافاس ذف م ميم ميم ئمن ذف متمامرمً ذبمممطمايمقما ذاافاةذعذذف مممم مماممممضممماة ذعبنايا ذف زي ج ذ ه ذقعفجن ذجرى ف  ايبا

(450 °C)ذ.[44]ذ
ذ

 
 
 
 Structure Parameters                                     المعلمات التركيبية( 2-6-2)
 

 

 Lattice Constants                      ثوابت الشبيكة                       ( 1-2-6-2)
 

ذ  مممممم بمممتمذايممعيذco))و(ao) ذا  ذام ممبيممشذتنمم بمملا (Hexagonal)نذمممنفيمميمميضذف ممما مممي ترشذف تذذذذذذ
ذذ:[78]ف علاقاذفلآتياذذب يتانفم

ذ

 
2
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2

2

o

22
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hkl c
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khkh
(
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d

1



                 ………. (3 -2)  

                

ذ  .ت لاًذ ع  لاتذ يراذ hkl:إلذإه 
 

 

 

( Zn1-xFexO)حيود الاشعة السينية لأغشية (: 8-2)الشكل 

 .[44] المحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري
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 Average Grain Size                   (       Dav)معدل الحجم الحبيبي ( 2-2-6-2)
 

ذ      ذاي ض ذف ممممي  ه ذف ممماممعنً ذاعممبممامميم ذف برعاسذ)يبن ذف ايم ذ عنً ذجممامممتمممب ي( ذشمممممنفم ذاايلاقا
(Scherrer formula) [79:]ذ

                          ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ

ذذذذذ      ذذذ                    (2 -4) .…………
cosθ

λ0.9
Dav

B
    

ذ:هاإلذ
λ ذ عياذف شعاذف ييلياذف ي قطا:ذ ذ.طعً
B: ف عل ى جلنذ لتصفذف شنةذجاضذف  لالى(Full Width at Half Maximum) (FWHM) 
θذ.ذزفعياذبافش:ذذ
ذ
 Texture Coefficient                                  (Tc)عامل التشكيل ( 3-2-6-2)
 

 يي ى ب   ف تبرعا  تعننة ف تاف يض  ن ف برعاة نفاً  عيه   يتع  ف توضيرن ف تعييه عصف ي  ه    
 ت عه ف  وضرا  ر يتعي ت ف برعاس ف ل ع فتي   اه تي ن ف عفان  ه ف جرى قي ته إه إل ف تش يً بع  ً
   ه عب  ت  ن  عانة   يا ب تي ا ت ع  ه ف تبرعا  تعننة  من ف عفان  ه ف قً ف   فلاتي    الف ض ه
ذف تش يًذ [76,35]ف ع  ً الف بقي ا  اتبط  ر  نة ف برعاسذف ل ع تايه ذاي ضذج  ً ع قذذعي  ه

 : [80]ذف علاقاذفلآتيا
ذ

=     ذذذذذذذذذ(2 -5) ………ذذ                      ذذذذ   ذ
           (   )

 -    (   )     (   ) 

ذ

 
 :هاإلذذذ ذ

       Nجننذف ق مذف ل ااةذ نذايعنذفلاشعاذف ييلياذ:ذ(XRD). 
I (hkl) ف شنةذف ليبياذف  ق ياذ ر يتعسذ:ذ(hkl).ذ
Io (hkl)ف شنةذف قي يياذ ر يتعسذ:ذ(hkl)بط قاذذ مهف   اعلةذذ.(JCPDS)ذ

 
ذ
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  Microstrain                                               (S)المطاوعة المايكروية( 4-2-6-2)
 

جمهذفلإيمم نفتذف   ي اعيماذعف شمنذف  م ي اعسذ منذف شمبي اذعف تمنذتيمبضذ تلتجذف  ط عجاذف   ي اعياذ  ذذذ
جممممهذقي تممممهذ ممممنذف بط قمممماذف قي يممممياذذ(Hexagonal) رتا يممممضذف ينفيممممنذذco))فلامممماففذلا بممممتذف شممممبي اذ

(JCPDS)   ذ:[81] ذتيافلآف علاقاذ هذ ي اعيا عي  هذاي ضذف  ط عجاذف
ذ

 ذذ(2 - 6) …………ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ
   

 

100%
c

cc
S

JCPDSo

alexperimentoJCPDSo



ذذذذذذ

 : إنإذ 

  co(JCPDS)              : قي اذلا بتذف شبي اذ((coنذف بط قاذف قي يياذذ (JCPDS).ذ

    experimental))co ف قي اذف  ايعباذ لا بتذف شب ياذ:ذ((coذ.ذ
 

         لوحدة المساحةات يوعدد البلور كثافة الانخلاعات 5) -2-2-6)

Dislocation Density and Number of Crystals per unit Area        
 ذ[85]ذجننذاطعطذفلالالاةذف تنذتقطرذعانةذ ي ااذ نذف برعاةذ(δ) تذت لاًذ لا  اذفلالالاجذ  ذذ

ذ:[82]ذطايقذف علاقاذفلآتياذيي نا ذجهفعيتمذ

2ذذذذذذذذذذذ(2 - 7) …………ذذذذذذ                     ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ

avD

1
δ ذ

ذ
ذ:[83]ذ عانةذف  ي ااذ يتمذفيي نا ذع قذف علاقاذفلآتياذ (No) تيا  ذجننذف برعاذ

3  ذذذذذذذذذذذ                                                  (2 - 8) …………

avD

t
o

N  

ذ.ي شذف غش ءذف اقيق:ذtهذاإلذ
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 Optical Properties                                           الخصائص البصرية (7-2)
ذ

ذ هذب   لايا تزعنل    علم   بياة اا يا لفت ف  عصلات  شب   ف بصايا ف اعفا نافيا تُعنذذذذذ
ذف بصاياذف ط قا  يعة قي ا عجه ف   نة  ن تان  ف تن فلإ  تاعليا فلالتق لات لعجيا جه ف  عرع  ت

 ف يايعا ف زي نةذعان   يزة بي ا عصلات مف  ب  مفش يرم مي تاشمشمت إل ف اا   ف بصايا ف لاعفبت عقيم
 تنممف   قاممطممف ذعةمميم  ىممف   لذممبممايممقمممت امم عيميمم  امتم ممف    ةممعمفلإش امم قممط حمبممصممت  من ملممج  اممصممتمفلا   ن
 امميمم يمممف ي  امصممتممفلا  امما  مب ىممنجممممت نممتممعف  ً مميممعصممتممف  امممز ممما همممج يممم  مم ممتممف  امممز ممما ًممصمموممت

(Fundamental absorption edge)ذ84,59]ذ  رعهمف   نسمماا عءمممض همم   ةممعممشذقعطمممي لنممم ع[
 ف  تبقن  ف يزءذعيلول ييلع س ف شع ة الف  ه يزءفلذ   ه  عصً شبه يطح  ه  قطر جرى ج عني لذ
  قي ا  ي عي  ف يزفءذ مل  ف يباس ف  ي عة يبقى باي  ايض  ف تص ا ج ريا يعفيه قن ف ل  ل عالف

ذ:فلآتيا ف علاقا عايض ذ[85]ذف عفان
 

                                                                      9 - 2)) .....................      R+T+A=1 
ذ

ذ.فلا تص صيا :A.ذذذذذذذذذذذذذف لو ليا :T.ذذذذذذذذذذفلالع  ييا:ذR:ذذذذذهذفلذف
عال ذذ عيه   عين طعً جلن ف ي قط ف ضعء شنة  ر طاني لذ تتل يض ف ضعء ف تص ا ليبا إهذذذ  

 هممبممش لاًمممما  اعا  جلن ايي لذ ف ضعء شنة  ن فض الاً إ ى عتينس ف انع  ش ئعا ف ويزي ئيا ف ل ااة
ذ: [86,54]ذفلآتن ف لاع جرى اي ضي لذ جلم  عيعبا ف  عصً 

ذ

(10 - 2) .........................      IT = Io e
 (-αt) 

ذشنةذف ضعءذف ل  لذ:ذIT ذذ:ذفلذفه
ذ    شنةذف ضعءذف ي قط:ذذذ Ioذ  ذذذذ

ذ ع  ًذفلا تص اذ:ذذαذذذ  ذذ ذذ
ذف ضعءذ يقطعمف  ي  اذف تنذ(ذف غش ءذي ش):ذذtذذذذذذذذذذ

 نذذ   ذ(t)ف   نةذ ي ش قًذ رذزي نةت(ذIT/Io)ذف ي قطا ف شنة إ ى ف ل  لة ف شنة بيه ف ليبا إهذذذ  
شب  ذف  عصلاتذجرىذطايقاذعلاعفذف تاضياذ هذا شياذعتعت نذف اعفاذف بصاياذ ذ.ف  ع ن اذاجلا 

ذتاييضذعذ ذ عنً ذاافاة ذف نايا ذع ياا   ذإي سذعترنيه ذإل ذاه ذف لاعفذيينس ذال  ذ ن ذتغييا  ىذإس
ذ.[87]ذجرىذاعذاعط ا ىذط ق تذإفلا تص اذلااففذا  اذف
ذ
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 Fundamental Absorption Edge     حافة الامتصاص الأساسية 1-7-2))
 

تُعممافذا  مماذفلا تصمم اذفلاي يممياذب لممم ذف زيمم نةذف يممايعاذف ا صممراذ ممنذفلا تصمم اذجلممن  ذت ممعهذذذذذذ
ذا  ماذفلا تصم اذف ي يمياذ ط قاذفلإشمع ةذف   متاذ يم عياذتقايبم لذ ويمعةذف ط قماذف بصمايا ذعجريمهذ مإه 

عتُعممنذ ذ مم  يذعاعطمم ذلقطمماذ ممنذاز مماذف تعصمميًقمم ذ ممنذف ط قمماذبمميهذاجرممىذلقطمماذ ممنذاز مماذف تت لاممًذاقممًذ اذ
ج رياذفلا تص اذف ي يياذ هذاامذج ري تذفلا تصم اذنفامًذف  م نة ذإلذيمتمذ يمم ذفلتقم ًذفلإ م متمماعهذ
ذ  مممهذاممز ممماذف تم م  ممميذإ ممىذاممممز اذف تعصمممميًذب  ممتصمممم اذ عتممعهذ ممهذفلإشممممممع ةذف يمممممم قطذجرممىذف  مممممم نة ذإه 

ذ تم زي.ذ[89,88]ي اذ يعةذف ط قاذ ترشذف   نةذط قاذف وعتعهذف   تاذييضذاهذت عهذا باذاعذ ي عياذ ق
ف ملسذيبميهذف علاقماذبميهذ(ذ2-9)بملالا ذ لم طقذ ت يمزةذيعضمام ذف شم ًذ شب  ذف  عصملاتذذفلا تص ا

ذ.[90]ذ(hʋ)تعهذعذعط قاذف و(ذ) ع  ًذفلا تص اذ
 

     

 

ذ
ذ

ذ لطقاذفلا تص اذ منذاشمب  ذف  عصملاتذذتقيممذف ذيتضحذ(2-9)ع هذالاًذف ش ًذذذذذذ ذلالالاماذإ مىه 
ذ: ل طقذ ت يزة ذعال ذف  ل طقذان

 

 

 

 .[90]   مناطق حافة الامتصاص :(  9-(2شكل 

  (A)  منطقة الامتصاص العالي (B)منطقة الامتصاص الأسُِّي 

(C)  الواطئ منطقة الامتصاص 
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 High Absorption Region                منطقة الامتصاص العالي( 7-1-1 -2)
 

ذت معهذقي ت ت زذال ذف  لطذذذذذذ  ً لالتقم لاتذ ذعتامن ذف(α ≥ 104ذcm-1)ذتمهقاذب ع  ًذف تص اذجم 
 مممنذاز ممماذف ت ممم  يذإ مممىذف  يمممتعي تذف   تمممنةذ مممنذاز ممماذف تعصممميً ذعف  ع ن ممماذذبممميهذف  يمممتعي تذف   تمممنة

 :ذ[61]ف  يتان اذ نذال ذف  لطقاذانذ
ذ

α ʋ      ʋ    
 
      ………….. (11- 2) 

 
ذ ذ :إلذإه 

 P    ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذلا بتذيعت نذجرىذطبيعاذف   نة:ذذ.:Egذ. يعةذف ط قاذ
 r     ذ.طبيعاذفلالتق ً ع  ًذاُيِّنذيعت نذجرىذ:ذ

ذ

 

 Exponential Absorption Region        منطقة الامتصاص الأسُِّي( 7-1-2 -2)
 

ذا  ماذ(ذα ˂104 ˂1ذcm-1)بميهذذ(α) منذامل ذف  لطقماذتتمافعحذقي ماذ ع  مًذفلا تصم اذذذذذذذذ إلذإه 
ممميفلا تصممم اذتمممزنفنذ ذذذإ  تممماعه ذعل مممشذلتييممماذامممنع ذزيممم نةذتنايييممماذ مممنذفلا تصممم اذت تمممنذ بضمممعاذ لذاُيِّ

 ذعف  ع ن مماذف  يممتان اذ ممنذاممل ذف  لطقمماذ(Urbach Edge) ع ممت ذعاممل ذف ا  مماذتممنجىذبا  مماذاعابمم  ذ
ذ:انذ

α          ʋ      (2ذ-12)ذ..………ذذ 
 

ذذ :إلذإه   
 : D    ذ .لا بتذف تل يض

 : ΔΕU ذ رام لاتذف  عضمعياذ منذ لطقماذ ذفعابم  )ذط قما يمعةذف جماضذف مليعً عتيم عسذ  (ط قماذليمعً
عتتل يممضذذ،((hʋ ذعط قمماذف وعتممعهذ(ln) قرممعضذف  يممًذ ر يممتقيمذف لمم تجذ ممهذايمممذف علاقمماذف بي ليمماذبمميهذ

ذ[91].ذ يعةذف ط قاج يي لذ رذ
فلالتق لاتذ نذ لطقاذفلا تص اذفُ يِّنذتان ذ هذف  يتعي تذف   تنةذ نذاز ماذف ت م  يذذاسذاهذذذذذذ

إ ىذف  يتعي تذف  عضعياذ نذاز اذف تعصيً ذع ل شذ هذف  يتعي تذف  عضعياذ نذق اذاز اذف ت م  يذ
ذ.[92]إ ىذف  يتعي تذف   تنةذ نذقعاذاز اذف تعصيًذ
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 Low Absorption Region       منطقة الامتصاص الواطئ           ( 7-1-3 -2)
 

ذنفاًذ يعةذف ط قاذذذذ ي عهذال شذف تص اذذفلذ ت لاًذال ذف  لطقاذفلالتق لاتذف   تاعلياذبيهذف ليعً
تعت نذال ذف  لطقاذ هذ ل طقذذفلذ ((α < 1 cm-1ذضعيفذب قنفاذ ع  ًذفلا تص اذصغياذينفلذ

ذ.[90]فلا تص اذجرىذطبيعاذف   نةذ هذل اياذف تاييضذ
 

  Electronic Transitions                       لكترونية         الانتقالات الا( 2-7-2)

 ذ(Direct)  تاعلياذ نذاشب  ذف  عصلاتذعانذفلالتق لاتذف  ب شاةذال  شذلعج هذ هذفلالتق لاتذف ذذذذ
 ذعانلىذلقطاذ نذرذاجرىذلقطاذ نذق اذاز اذف ت   ي ذفجت  نفلذجرىذ عق(Indirect)ع ياذف  ب شاةذ

ذ.[93]ذقعاذاز اذف تعصيً

 Direct Transitions                                      الانتقالات المباشرة( 1-2-7-2)

هذ مهذفلالتقم لاتذ ال  مشذلعجم(ذDirect-Band Gap) منذاشمب  ذف  عصملاتذلفتذف ويمعةذف  ب شماةذذذذذذ
فلإ  تاعليا ذ علن  ذيلتقًذفلإ  تاعهذ هذق اذاز اذف ت   يذإ ىذقعماذاز ماذف تعصميًذجلمنذف لقطماذلويمم ذ

 ذييصمم اضذامملفذفلالتقمم ًذتو جممًذ[94(ذ]k=0)ضمم هذف شمماطذ(ذk-Space) ممنذ ضمم ءذ تيممهذف  عيمماذ
بايمم ذي مممعهذ مممًذ مممهذقمم لعلنذاوممملذف ط قممماذعف مممزامذذ قمممطذبمميهذف وعتمممعهذف يممم قطذعف   تمماعهذاز ممماذف ت ممم  ي

ذ: ذع   ذ نذف صيغاذآلاتيا[84] اوعليهذ
 

       ʋ      …………….. ( 3-2) 
 

kf  – ki = q      ...........................(11 - 2) 

 
ذ:ذإلذإهذ

Ei ,  Efذ.ذف ط قاذفلابتنفئياذعف لم ئياذ لا  تاعهذ نذ ًذ هذاز تنذف ت   يذعف تعصيًذجرىذف تعف ن:ذ
   hʋ  ذ.ط قاذف وعتعهذف   تا:ذذ

 kf , kiذ.ذتنذف ت   يذعف تعصيًذجرىذف تعف نفلابتنفئنذعف لم ئنذ لإ  تاعهذ نذ ًذ هذاز ذ تيهذف  عيا:ذ
      qذ. روعتعهذف   تاذذا تيهذف  عي:ذذ

 
ذ
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ع  عهذ تيمهذف  عيماذ روعتمعهذف   متاذصمغيافلذيمنفلذ ق الماذ مرذ تيمهذفلإ  تماعهذ إلمهذيُم مًذعبمل شذذذذذذ
ذ:تصبحذف علاقاذاجلا ذجرىذف لاعذفلآتن

k f = ki    ………….………(17- 2) 

ذ.(Direct Allowed Transition)عالفذف لعةذ هذفلالتق ًذيي ىذب لالتق ًذف  ب شاذف  ي عحذ
 مرذبقم ءذذلم طقذفلالتقم ًذف  ب شماذف  يم عحعجلن  ذي عهذفلتقم ًذفلإ  تماعهذ مهذف  لم طقذف  يم عاةذ  ذذذذذ

ذجلناممممم ذيي مممممىذاممممملفذفلالتقممممم ًذب لالتقممممم ًذف  بممممم شاذف   ممممملعة(ذk)شمممماطذجممممنمذتغيمممماذقي مممماذ تيممممهذف  عيمممماذ
(Forbidden Transition  Direct)ع ن مممممماذ ذع ممممممنذامممممملفذف لممممممعةذ ممممممهذاشممممممب  ذف  عصمممممملاتذتُعطممممممىذ 

ذ:ذ[86,95]فلا تص اذب  علاقاذفلآتياذ
h ʋ =  = P (hʋ - Eg)

r
 ………(11 - 2)                                                          

ذ :إلذإه   
Eg     ذذ. لالتق ًذف  ب شاذ يعةذف ط قا:ذ
 E    ذ.ط قاذف وعتعهذف ي قط:ذ
ذف  ع ن اذذذذذذ تُاننذلعجياذفلالتق ًذ منذاشمب  ذف  عصملاتذلفتذف ويمعةذف  ب شماة ذ(ذ65-2)ع هذال ذ إه 

ي معهذ(ذ2/3)ي معهذفلالتقم ًذ ب شمافلذ يم عا ل ذعجلمن  ذت معهذ(ذ2/1) ي عياذإ ىذذ(r) علن  ذت عهذقي اذ
ذ[.96]فلالتق ًذ ب شافلذ  لعج لذ

 

 Indirect Transitions                              الانتقالات غير المباشرة( 2-2-7-2)

تق ًذ يمماذف  ب شمماذ لإ  تاعلمم تذجلممنذجممنمذتطمم بقذطمم قتنذق مماذاز مماذف ت مم  يذعقعمماذمصًذفلالممميامم      
 ذبايمم ذي معهذفلالتقمم ًذبميهذلقطمماذ منذاز مماذف ت م  يذعاي مماذ(k)از ماذف تعصميًذ ممنذ ضم ءذ تيممهذف  عيماذ

 ذ[94,84(ذ]k0Δ) تيهذف  عيماذلقطاذ نذاز اذف تعصيًذعبصعاةذ ياذج عنياذعبل شذيت عهذقي اذ
 م ذاعمعضذ مهذقبمًذف شمبي اذإهذالفذفلالتق ًذيص ابهذتغياذ نذزامذف برعاةذعالفذف تغياذ نذزامذف برمعاةذي

عتممممنجىذاشممممب  ذ ذلبع لاممممهذ يمممممًذتاقيمممممقذقمممم لعهذاومممملذف ط قمممماذعف ممممزاما تصمممم اذ علممممعهذاعذاجممممهذطايممممقذ
اةذمممممممم شمبم ماذف ميمممممممعةذ ميمممممممومعصلاتذلفتذف مممممممممب  ذف  مممممممممبِ ش لاتذمقممممممممتمل ذفلالممممممممشذامرممممممممتم منذتمتممممممملاتذف معصممممممم مف 
(Indirect-Band Gapذ)ذ[97,1]ع يم ذتعطىذ ع ن اذفلا تص اذب  علاقاذفلآتياذ: 
ذ

h ʋ = E = P'(hʋ - E'g ± EP)
r

.…......      (71- 2)   

 

ذ
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ذ:إلذإه
E'g ذذ.ذذذذذذذذذ لالتق ًذ ياذف  ب شاذ يعةذف ط قاذف بصايا:ذذ: P'ذلا بتذ

 (+EP): ذذذذذذذذذ.ج رياذف تص اذ علعه (-EP)ذ.ج ريماذفلبعم  ذ علعه:ذ
ذي ممعهذجلممن  ذيلتقمًذفلإ  تمماعهذبمميهذذاجرممىذلقطمماذ عامل ذفلالتقمم لاتذجرممىذلممعجيهذايضم  ذ مم  لعةذف عً
 نذاز اذف ت   يذعاعط ذلقطاذ نذاز ماذف تعصميًذعبصمعاةذ يماذج عنيماذعييم ىذجلمنا ذب لالتقم ًذ يماذ

 ممنذف  ع ن مماذذ(r)عف مملسذجلممن ذت ممعهذقي مماذذ(Indirect Allowed Transitions)اذف  يمم عحذف  ب شمم
 ذا   ذف لعةذف لا لنذ ي عهذجلن  ذيلتقًذفلإ  تاعهذ هذف  ل طقذف  ي عاةذ جرىذ(2) ي عياذإ ىذ(ذ2-65)

لقطاذ نذاز اذف ت   يذإ ىذاعط ذلقطاذ نذاز اذف تعصيًذعبصعاةذ ياذج عنياذعيي ىذب لالتق ًذ ياذ
 ممنذ(ذ3)جلممن ذ يمم عياذإ ممىذ (r)عقي مماذذ(Indirect Forbidden Transitions)ف  ب شمماذف   لممعةذ

 ذعت مممعهذج ريممماذفلالبعممم  ذاعذفلا تصممم اذ مممنذامممل ذفلالتقممم لاتذ عت مممنةذجرمممىذنايممماذ2-17))ف  ع ن ممماذ
يُبمي هذالمعفةذفلالتقم لاتذ(ذ10-2)عف شم ًذذ  [70,59]ف اافاةذج سذ  ذامعذجريمهذ منذفلالتقم لاتذف  ب شماة

ذ.[98]ذفلا  تاعلياذف  ب شاةذع ياذف  ب شاة
ذ
ذ
ذ
ذ
ذ
ذ
ذ
ذ
ذ

ذ

ذ
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ذ.[98]  تاعلياذالعفةذفلالتق لاتذفلإذ(2-10)ف ش ًذ
     (a)ذذ ذ ب شاذ ي عحذذذذذإلتق ًذ(b)ذلتق ًذ ب شاذ  لعةإذ
ذلتق ًذ ياذ ب شاذ  لعةإذ(d)   لتق ًذ ياذ ب شاذ ي عحذإذ(c) ذ
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 T                                                        Transmittance))النفاذية  3-7-2))

ذذذذذ ذف ل  لة ذف شعا ذشنة ذف لو ليا ذIT)ت لاً ذ( ذجريا ذف ي قطا ذف شعا ذف ىذشنة ذف اقيق ذف غش ء (ذIo) ه
  :[72]ذفلآتياب  علاقاذ عتعطى

  T=  
  

  
             ………………….. (18 - 2)                                                           

ذف  عينذ  شيا(ذ2-11)ذعيبيهذف ش ًذذذ ف  ايباذجرىذقعفجنذذ(Zn1−xFexO)ذف لو لياذ نف اذ رطعً
 .[44] ئنذف اافاسذيعف  اضاةذبطايقاذف تارًذف  ي ذ(C° 450)زي يياذبناياذاافاةذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Absorbance                                                     (  (Aالامتصاصية  4-7-2))

ذذذذذذ ذA)ي  هذتعايفذفلا تص صيا ذاجرىذ( ذشنة ذلم  ذف   تصا ذIA)ف شعا ذإ ىذشنةذ( الاًذف غش ء
ذ:[99]ذعف  ت لاراذب   ع ن ا(ذIo)ف شعاذف ي قطاذجرياذ

   
o

A

I

I
A   ………………… (19- 2) 

ذ.شنةذف شعاذف   تصاذ:IAذ:اهذفل

 

( Zn1-xFexO)لأغشية النفاذية كدالة للطول الموجي (: 11-2)الشكل 

 [44]المحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري
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ذ[:100]تت لاًذجلاقاذف لو لياذ رذفلا تص صياذب  علاقاذفلآتياذ

A=Log10( 
 

 
  )   ……..………….. (20 - 2)                    

 

T=e
-2.303A     

ذ                                     (2 -21) …..…………………
 

 

ذ

 The Optical Constants                                    الثوابـت البصريـة 5-7-2))

ذ

 Absorption Coefficient                          (α) معامل الامتصاص 1-5-7-2))

الاًذذ ب شاةذف ي قطا ف از ا  ه ف ضعء  نيعافذ ع  ًذفلا تص اذب لهذقي سذ ليباذف اي اةذذذذ  
  لا تص اذي لاًذف لقص هذف ا صًذ نذط قاذفلاشع ةذف  ماع غل طيينذجلنذذ.[100]ي شذ عيهذ

عجرىذاعفاذشبهذذلا تص اذجرىذط قاذف وعتعهذف ي قطعيعت نذ ع  ًذفذ.[85]ذناع هذ عيطذ عيه
ذ.[64]ف  عصًذ

ذ  لتذذذذذذ ذ إلف ذقي اذ ع  ًذفلا تص اذيي جنذجرىذ عا اذطبيعاذفلالتق لاتذفلا  تاعليا ذتانين إه 
ذ(ذα)قي اذ  ذ ل شذيعلنذفات   ياذانع ذفلتق ًذف  تاعلنذ ب شا ذ نذ(α ˃104ذcm-1)ج  يا ذاسذاه 

ذ ذقي ا ذα)ايهذتنً ذ( ذاسذاه  ذα ˂104ذcm-1)ف قريرا  ذف  تاعلنذ ياذ( ذانع ذفلتق ً جرىذفات   يا
 ب شا ذع ل شذ إهذقي اذ ع  ًذفلا تص اذتنًذجرىذق برياذ  نةذف غش ءذلا تص اذط قاذفلإشع ةذ

اجراء بعض التبسيطات وبعد ( 2-10)من المعادلة يمكن حساب قيمة معامل الامتصاص و .ف ي قط

 :  [101]الرياضية عليها و على النحو الآتي
 

α t = 2.303 log (IT/Io)    …………. (22 - 2) 
ذ

ذف  قمنفا ذشمنةذف شمعاذف يم قطاذتتلم قاذبشم ًذ م نةذف غشم ءي لامًذف تص صمياذذ[log (IT/Io)]إلذإه  ه   ذعف 
e)اُيِّممنذ

-αt
ذذ( اممنذ ع  ممًذفلا تصمم اذعف مملسذي لاممًذليممباذف تلمم قاذ ممنذط قمماذ(ذα)ذامملاًذف  مم نة ذإلذإه 

ذ:ذب  ش ًذفلآتن(ذذ2-22)عبل شذي  هذ ت باذف  ع ن اذ ذ [102]فلإشع ةذالاًذف   نة
 

tA2.303α   (2 - 23) ……………ذذذذ

ذف  عينذ  شياذيبيهذ ع  ًذفلا تص ا(ذ2-12)ف ش ًعذذذذذ ذ تف  ايباذبنايذ(ZnO)ذ نف اذ رطعً
  [29].(500 ,400,450)ذC°ق جنةذف اافاةذ
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 Extinction Coefficient                              ( k o) معامل الخمود  2-5-7-2))

ذذف   نة  ن ف   تصا ف ط قا   يا ف ا عن  ع  ً ي لاًذذذذذ ذفس ذف ا صً ذ ر عياف ا عن
 تنذسذف وقنفهذ هذف ط قاذبيبضذف تو جًذبيهذف  عياذعف   نةذع ياا ذ هذف ععف ًذفاذ ف  ماع غل طيييا

ذف  عيا ذفلال ي اذ تيبضذف وقنفهذ نذط قا ذف اي  نذ هذ ع  ً ذف يزء ذف ا عن عي  هذذ عي لاًذ ع  ً
ذ:[104,103]اي ضذ ع  ًذف ا عنذ هذف علاقاذفلاتياذ

ذ

    k o = (α λ /4   )  …………..………. (24 - 2) 
ذ
ذ
ذ

ذف  عينذ  شياذف ا عن ع  ًذيبيهذ(ذ2-13)ف ش ًعذذذذذ ف  رنلاذبناي تذاافاياذذ(ZnO)ذ نف اذ رطعً
 .]44[ اترواذ

 

 

المحضرة ( ZnO)الامتصاص كدالة للطول الموجي لأغشية معامل  (:12-2)الشكل 

 .[22]ذC (400,450, 500)°بدرجات حرارة قاعدة 

 

 



 الجــــزء النــــــظــــري                                                                                                                         ثانــــــــيــــل الـــصــفـــال

36 

 

ذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Optical Conductivity(   𝛔)التوصيلية البصرية  (3-5-7-2)
 

ذزي نةذ نذجننذا  لاتذف شالاذذذذذذ فلإ  تاعل تذاعذ)ذتعافذف تعصيرياذف بصاياذب لم ذل ااةذاصعً
عي  هذإيي نذف تعصيرياذف بصاياذع قذف علاقاذذلتيياذيقعطذاز اذضعئياذجرىذشبهذ عصً ذ(ف ويعفت
ذ:[105]فلاتياذ

π4cαnσذ  (2 -25) …………   oذ
ذ:إهلذإذ

 : no        معامل الانكسار 

 ذياجاذف ضعء:ذ c ذذذ

 

ذف  عينذ  شيا (:13-2)الشكل  ( ZnO)  ع  ًذف ا عنذ نف اذ رطعً

 .[14] ف  رنلاذبناي تذاافاياذ اتروا
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 Introduction                                                                  المقدمــة (3-1)

المستخدمة، والخطوات  الكيميائي الحراري يتضمن هذا الفصل وصفاً تفصيلياً لمنظومة التحلل      
   (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8)بالنسب الحجمية  (Zn1-xFexO)المعتمدة لتحضير أغشية 

 ،ºC (450,500)لدنة بدرجات حرارة والمغير الملدنة ºC (350,400,450 )ات حرارة مختلفة ـدرجـــوب
لاغشية المحضّرة، والتعرف على وأهم العوامل المؤثرة في تحضيرها، فضلًا عن طريقة قياس سمك ا

 .جهزة المستخدمة في إجراء القياسات التركيبية والبصريةالأ
 

 يائي الحراريـلل الكيمـظومة التحـمن (3-2)
                                                    Chemical Spray Pyrolysis System 

يمكـن مصـنو  محليـاً،  معظمهـا، بسـيطةأجهـزة  ةتتألف منظومة التحلل الكيميائي الحراري من عد      
 يبـــين المنظومـــة مـــ، أجزائهـــا،( 1-3)مـــن خلالهـــا تحضـــير أغشـــية رقيقـــة علـــى قواعـــد مختلفـــة والشـــكل 

 :وتتكون هذه المنظومة من
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .الحراريمنظومة التحلل الكيميائي (: 3-1)الشكل 
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 Sprayer Nozzle                                                                              رشـاز الـهـج -1

ويتــألف مــن الاعتيــادي يمثــل الجــزء الأســاس فــي عمليــة الترســيب وهــو مصــن، محليــاً مــن الزجــا       
المحاليــل المــراد تحضــير الأغشــية منهــا، وهــو  توضــ، فيــ  (ml 100) ـــل أنبــوب أســطواني يتســ، تقريبــاً 

متصـل بصـمام يـتم مـن خلالـ  الـتحكم بمقـدار السـائل المنسـاب منـ  إلـى الأنبوبـة الشـعرية الموجـودة فـي 
قة مـن ــلــغـة مــخـفـتـنـة مـيـاجــة زجــرفــا غــهـط بـيـحـ، ت(mm 60)وبطول  (mm 1)ي ـوالـرها حـطـفل ، وقـأس

. الأعلى ومفتوحة من الأسفل ومصممة بحيث إن فتحتها تحيط بفتحة الأنبوبة الشعرية بالمسـتو  نفسـ 
محيطاً  لها يخر  من الفتحة السفلى إذوتزود هذه الغرفة الهوائية بفتحة جانبية لدخول الهواء المضغوط 

فيمتـز  المحلــول الخـار  مـ، الهــواء المضـغوط ويكـون بشــكل رذاذ  كافـة الشــعرية الأنبوبـةبجوانـب فتحـة 
، ويكون هذا الرذاذ على شكل مخروط رأس  عند الأنبوبة الشعرية وقاعدت  إلى الأسفل في الصغر ه  متنا

وهـذا  .(2-3)والموضـ  فـي الشـكل  (cm 20)ويبلـ  طـول جهـاز الـرل ككـل حوالــي  .باتجـاه المسـخن
 المســـخنســـط  لضـــبط المســـافة بـــين جهـــاز الـــرل و  معـــدنيعلـــى حامـــل  الجهـــاز يثبـــت بواســـطة ماســـك

 .الكهربائي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 cm 8 الخزان

3cm 

cm 

 الصمام

ممر يرتبط 

 بمضخة هواء

 أنبوبة شعرية

0.1cm 

cm 

 الغرفة الزجاجية

 .جهاز الرل(: 3-2)الشكل 

 

   
 

 

 خزان اسطواني

فتحة جانبية 

 لدخول الهواء

 

  

  

الغرفة 

   الزجاجية
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 Air Pump                                                                                واء  ـهـخة الـضـم -2

دف، على عمل تبحيث الرل، جهاز داخل إلى المضخة هواء للسيطرة على الهواء تم استخدام      
جاجية، من مضغوط داخل الغرفة الزجاجية عن طريق الفتحة الجانبية الموجودة في الغرفة الز الهواء ال

خلال ارتباط المضخة م، جهاز الرل عن طريق أنبوب مطاطي، مما يؤدي إلى دف، المحلول النازل 
 .بشكل رذاذ الشعرية على سط  القاعدة الزجاجية نبوبةالأمن 

 

 Electrical Heater                                                                   الكهربائي المُسَخِن  -3

الحرارة اللازمة لإجراء الكهربائي لرف، درجة حرارة القاعدة الزجاجية إلى درجة المسخن يستخدم      
ربط معـ  على التـوالــي مجــزأ الجهــد يو ن المستخدم هو من صن، محلي سخم، والعملية الترسيب

(Potential Divider)  يستعمل للسيطرة على درجة حرارة القاعدة من خلال التحكم بمقدار الجهد
القاعدة الزجاجية يجب أن توض، على المُسَخِن  ن  إ، ومن الجدير بالذكر الواصل الى السخان

يؤدي  قد ، إذ إن وض، القاعدة الزجاجية على المُسَخِن الكهربائي وهو ساخنتسخين الكهربائي قبل 
 .دة الزجاجيةإلى تكسر القاع

 

 Thermocouple                                                                      حراري ـزدوج الـالم -4

، يتكون الزجاجية القاعدةالسخان و درجة حرارة  قياسل( NiCr-Ni)من نو   ستخدم مزدو  حراريا    
 ويتصل بعداد رقمي الكهربائيالمُسَخِن المزدو  من مجس حراري حساس يوض، على سط  

(Digital Counter )المئوية ة حرارة السط  مقدرة بالدرجةلقياس درج. 
 

 

 Preparation of Thin Films                             تحضير الأغشية الرقيقة (3-3)
 

 :تهيئة قواعد الترسيب ( 3-3-1)

cm 2.5×2.5) )لقد إستخدمت قواعد من الزجا  الاعتيادي بأبعاد     
تـــم  ،(cm 0.1) سمكوب2

يؤثر  القة عليها لأن وجود هذه الشوائبتـــنظيف القواعد الزجاجية للتخلص من الشوائب أو المواد الع
تبا  وذلك با ترسيبلتكون جاهزة للاستعمال قبل البدء بعملية ال خواص الأغشية المحضرة، يف

 :الآتيةالخطوات 
 .بالماء الجاري للتخلص من العوالق الناتجة عن العوامل الجويةغسل القواعد جيداً ت -1
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إذ توض، في دورق يحتوي على الماء المقطر ويوض، في  ،غسل القواعد بالماء المقطر جيداً ت -2
 (.min 10)لمدة ( Ultrasonic Cleaner)جهاز 

لإزالة أية آثار دهنيـة ( 99%نقاوت  )في وعاء يحوي علـى الأسيتون النقـي  القواعد الزجاجية غمرت -3
 (.min 10)لمدة  (Ultrasonic Cleaner)أو عوالـق متبقية على سطحهـا ويوض، في جهـاز 

 .تماماً  القواعد الزجاجية في الفرن الكهربائي حتى تجف وض،ت -4
 

 مــادة الاغشية تحضيـر محاليـل( 3-3-2)

الخارصين  خلاتتم استخدام مادة  (ZnO)أغشية  لتحضير المحلول المستخدم في تحضير    
، وهي مادة بشكل مسحوق ( (Scharlauمن شركة ةوالمجهز  (Zn(CH3COO)2.2H2O)المائية 

 .(g/mol 219.49) ذات وزن جزيئيأبيض اللون 
 خلاتمادة من  (g 2.1949) وذلك بإذابة (0.1M)بتركيزبدرجة حرارة الغرفة محلول الحضر    

ماء مقطر، وللحصول على الوزن المراد إذابت  ضمن العيارية السابقة  (ml 100) في الخارصين
 :  [106] استخدمت العلاقة الآتية

    
V

1000

Wt
M

tW
M 

          …………… (1-3) 

 :إن  اذ
      oM  : التركيز المولاري(mol/l). 
      Wt :  الوزن المطلوب اذابت(g). 
     MWt  :الوزن الجزيئي للمادة (g/mol.) 

        V :  حجم الماء المقطر الذي تمت في  الاذابة(ml). 
ثم يترك المحلول لفترة  (Magnetic Stirrer)يستخدم خلاط مغناطيسي  ولضمان الذوبان التام    

وبعد  والتأكد من ذوبان المادة بالماء المقطر بشكل تام زمنية مناسبة للتأكد من عدم وجود أي رواسب
المحلول على القواعد  ترذيذوبعد  ،العديم اللون ((ZnOإكمال عملية الإذابة يتم الحصول على محلول 

وفق على  (ZnO)غشاء  نحصل على بفعل عملية التحلل الكيميائي الحراريو الزجاجية الساخنة 
 :لمعادلة الكيميائية الآتيةا

 

                  Zn(CH3COO)2. 2H2O + H2O           ZnO + 2H2O  + 2CH3COOH 
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والتي صيغتها الكيميائية  حديداستخدمت مادة ثلاثي كلوريد ال (Zn1-xFexO) أغشية ولتحضير     
(FeCl3) ووزنها الجزيئي ،(162.21 g/mol) ،بدرجة حرارة الغرفة محلول ال ريحضت تم اذ

 ماء مقطر (ml 100) في كلوريد الحديدثلاثي مادة من  (g 1.6221) وذلك بإذابة (0.1M)بتركيز
اعلاه  هانفسباستخدام الخلاط المغناطيسي للحصول على محلول جيد التجانس، وبإستخدام المعادلة و 

 .تم حساب وزن المادة اللازم لعملية التحضير

الخارصين وبالنسب الحجمية  خلاتإلى محلول  حديدمحلول ثلاثي كلوريد ال تم اضافةوبعدها ي   
. لضمان عملية التجانس الجيد ويتم تحريك المحلول جيدا بواسطة الخلاط المغناطيسي المطلوبة
 .(Zn1-xFexO)في تحضير أغشية  لحجمية لمحاليل المواد المستخدمةيُبين النسب ا( 1-3)والجدول 

 

 .مستخدمة في تحضير الاغشيةالنسب الحجمية للمحاليل ال( : 1-3)الجدول                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 العوامل المؤثرة في تحضير الأغشية الرقيقة 3-3-3))

عمليــة تحضــير اثنــاء س الاغشــية المحضــرة فيجــب مراعاتهــا فــي تــؤثر فــي تجــانعــدة هنــاك عوامــل     
 : اهمها الاغشية، ومن

 

 Substrate Temperature                                                  قاعدة  ـرارة الـة حـدرج 1-

إن لدرجة الحرارة تأثيراً واضحاً على تجانس الأغشية المرسبة وتماسكها وفي نوعية مادة الغشاء      
يؤثر كثيراً في طبيعة التفاعل الكيميائي ارتفا  درجة حرارة القاعدة  وجد إن انخفاض أو إذ المرسب،

 .الحاصل عليها والذي يستمد حرارت  منها وبالتالي فأن  يؤثر على طبيعة المادة الـنـاتـجـة بـعـد الـتـفـاعـل
 .ºC(350,400,450)  زجاجية وبدرجات حرارة مختلفة على قواعد( Zn1-xFexO) اغشيةترسيب وتم 

(Zn1-xFexO) 
 

 حديدكلوريد المحلول 

(FeCl3) 

ml     

 اسيتات الخارصينمحلول  

2.2H2O     (Zn(CH3COO 

ml          

 x=0                          0                100         

     x=0.2              20  80          

     x=0.4              40 60          

     x=0.6              60  40          

     x=0.8              80  20          



 عــمــــلــــيالجــــزء ال                                                                                                                        ثالــــــــثــــل الـــصــفـــال

42 

 

 

 Vertical Distance                                                                  المسافة العمودية    -2

ونقصد بها المسافة العمودية من نهاية الانبوبة الشعرية الى سط  القاعدة الزجاجية، ومن خلال     
لى ي ان زيادة هذه المسافة يؤدإإذ  (291 cm)التجارب حصلنا على أفضل نتيجة عند ارتفا  

عن سط  القاعدة، أما تقليل هذه المسافة فأن  يؤدي الى تجم، رذاذ  تطاير رذاذ المحلول بعيداً 
 .المحلول في بقعة واحدة

 

  Rate of Spray                                                                             دل الـرش   ـعـم -3

ن زيادة معدل الرل بشكل إيُعد معدل الرل من العوامل المهمة التي تتحكم في تجانس الغشاء إذ     
ل على وتقليل معدل الرل يؤدي إلى صعوبة الحصو  ،كبير يؤدي إلى تشوه الغشاء وكسر القاعدة

 جهاز الرلمن خلال الصمام الموجود في  معدل الرلويمكن التحكم ب. غشاء متجانس في زمن قليل
 (.ml/min 2.5)وجد إن أفضل معدل رل في هذه التجربة هو و 
 

 Time of Spray                                                                               رشــن الــزم -4

لبرودة القواعد ولكي تعود  لا تتم دفعة واحدة تجنباً  على القواعد الزجاجية عملية رل المحلول إن    
نماء بلوري للمادة المرسبة، وفي هذه الدراسة تم إنضمن حصول  لى درجة حرارتها الاصلية، ومن ثما

وتعاد هذه العملية مرات عدة  (min 2)تعقبها مدة توقف قدرها  (sec 10) رل المحلول لمدة
     .للحصول على الغشاء المطلوب

 

 Air Pressure                                                                               واء ـهـط الـغـض -6

، إذ إن الضغط المناسب ترسيبيُعد ضغط الهواء ذا أهمية كبيرة من الناحية العملية لعملية ال      
 يتسبب في برودة حتى لا( رذاذ)قطرات صغيرة جداً  جعل المحلول يخر  من الانبوبة الشعرية بشكلي

كان أفضل ضغط في  اذ ،للحصول على غشاء متجانس للمادة المحضرةا و القاعدة الزجاجية وتكسره
10)دراستنا الحالية هو 

5 
N/m

2 .) 
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  Thin Films Deposition                          ترسيب الأغشية الرقيقة  (  3-3-4)

ويرل  المطلوبةحرارة السخن الكهربائي حتى تصل إلى درجة متوض، القواعد الزجاجية على ال    
كي تعود القواعد الزجاجية إلى درجة  (min 2)تعقبها فترة توقف لمدة  (sec 10)المحلول لمدة 

ثم يستأنف الرل لفترة أخر  حتى الوصول إلى السُمك المطلوب تحضيره، تنظم  تها مرة ثانيةحرار 
رل للحصول على أفضل تجانس كمية المحلول المتدفق وتدور القواعد الزجاجية في أثناء عملية ال

نتهاء عملية الرل يغلق السخان الكهربائي وتترك القواعد الزجاجية فوق  حتى تصل إلى إبعد و ، للغشاء
ارة الغرفة للسماح للأغشية المحضرة إكمال عملية الأكسدة والإنماء البلوري وعدم تكسر درجة حر 

 .جية بسبب اختلاف درجات الحرارةالقواعد الزجا
 

       ةـقـيـشية الرقــمك الأغـياس سـق(  3-4)

                                               Thin Films Thickness Measurement 

، من العوامل المهمة لأن  يدخل في تحديد الخواص الفيزيائية للغشاء الرقيق سمك الغشاء يُعد     
إذ يتم وزن القاعــدة ( Gravimetric Method) الطريقة الوزنية وفي دراستنا الحالية تم استخدام

 يذ  (Mettler AE-160)وذلك باستخـدام ميزان الكترونـي حساس من نو   قبل الترسيبالزجـاجية 
10)حساسية 

-4 
g)ترسيب، ويكون الوزن قبل ال (w1)يعاد وزنها مرة ثانية  ترسيب، وبعد إتمام عملية ال

عبارة عن وزن مادة الغشاء المترسبة على القاعدة، ويتم ( Δw)، ويكون فرق الوزن (w2)فيكون 
 :[4]باستخدام المعادلة الآتية ( t)حساب سمك الغشاء 

 

                                                                                      ………….. (2-3)       t = (∆w/ρ.Ś)  

 :إذ أن  
    Ś:  مساحة الغشاء(cm

2.) 

    ρ : كثافة مادة الغشاء(g/cm
3 .) 

ن وكثافتها اذ إاو المكونة من مزيج فيراعى نسب المواد المضافة  في حالة الأغشية المشوبة اما    
(ρtotal)  المواد الداخلة في تركيب الغشاء ،والعلاقة الآتية تبين طريقة حساب الكثافة جمي، تمثل كثافة

 :الكلية
 

 ( نسبتها في المحلول×(Fe2O3)كثافة مادة(+)نسبتها في المحلول×((ZnOكثافة مادة=)(ρtotal)الكثافة الكلية
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 Thin Films Annealing                                   تلدين الاغشية الرقيقة (5-3)
 

او  بالتلدينيطلق على عملية تعريض الغشاء الرقيق الى درجة حرارة معينة ولمدة زمنية محددة      
ان عملية . و بوجود غاز معين أو بالهواء على وفق الحاجةابالفراغ  غالباً  يوتجر  المعاملة الحرارية،
انها تمن  الذرات الطاقة الحركية اللازمة لاعادة  اذ، بلوريةالتقليل من العيوب ال فيالتلدين تساعد 

في ان عملية التلدين تختلف  .اعادة تنظيم التركيب البلوري للمادةو ترتيب نفسها في الشبيكة البلورية 
وزمن  المحيط لتلدين من درجة حرارة ونو  الغازنو  المادة الملدنة وظروف ال اً المادة وفق علىتأثيراتها 
الة العشوائية لتحويل غشاء رقيق مكون من عدة مواد أو مادة واحدة من الح احياناً  و تُستعمل .التلدين
تصل  م فرن كهربائيوتم اجراء المعاملة الحرارية في دراستنا الحالية بأستخدا .ةتبلور مال الحالةالى 

ولمدة ºC (450,500 )حيث تم تلدين الاغشية بدرجات حرارة مختلفة  (C° 800)درجة حرارت  الى 
 .وبوجود الهواء زمنية مقدارها ساعتان

 

 

 Structural Measurements                            بيةـيـات التركـياسـقــال( (6-3
 

 -Ray Diffraction Measurements                   X السينيةقياسات حيود الاشعة  (1-6-3)
 

تقنية حيود الأشعة  ستخداماب كافة المحضرةلأغشية ل التعرف على طبيعة التركيب البلوري تم      
 :ذي المواصفات الآتية الأشعة السينية حيود ستخدام جهازا ، وتمالسينية

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 Type   :   XRD-6000, SHIMADZU   

Target :    Cu 

Wavelength : 1.5406 Å 

Speed  :   5 deg/min 

Voltage  :  40 kV 

Current  :  20 mA 

Range (2θ)  :  (20 – 60
 
) deg 
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 Atomic Force Microscopy Measurements         قياسات مجهر القوة الذرية2-6) -3)

 (Scanning  Probe Microscopy) (SPM) الماس  أحد أنوا  مجاهر المجس (AFM)يعد      
من رأس حاد مكون ( Probe)المجس  في نهايت ( Cantilever) من ذرا  مجهر القوة الذريةويتألف 
على  وكذلك يحتوي, ل عن فحص أسط  العيناتو وهو الجزء الادق في المجس المسؤ  Tip))يعرف بـ

بتحريك سط  العينة تحت  قاعدةالوتقوم هذه (Piezoelectric)  قاعدة قابلة للحركة على وفق مبدأ
فعندما  ،المجس في جمي، الاتجاهات مما يمكن المجس من مس  سط  العينة في جمي، الاتجاهات

نحراف الذرا  ويخض، هذا الى إيقترب رأس المجس من سط  العينة تتولد قوة وتؤدي هذه القوة 
قوة ميكانيكية أو غيرها من  ،وقد تكون القوة المتبادلة من نو  قوة فاندرفالز ،الانحراف لقانون هوك

بين سط   المتولدةقوة التتغير  سطحها تضاريسو وتبعاً لنوعية مكونات سط  العينة ، أنوا  القو 
هذا التغير يتم رصده بواسطة شعا  ليزر , نحراف الذرا إالعينة ورأس المجس التي بدورها تغير من 

ينعكس من قمة الذرا  وذلك بتسجيل التغير في حركة هذا الشعا  على كاشف ضوئي حساس  دقيق
جداً ويتم معالجة هذه الاشارات المرسلة من الكاشف الضوئي في وحدة المعالجة المركزية لإنتا  صور 

ر المجهويزودنا . الذرية يوض  الية عمل مجهر القوة( 3-3)والشكل  ثلاثية الابعاد لسط  العينة
 عن فضلاً  (RMS) (Root Mean Square)بمعلومات في غاية الدقة عن خشونة السط  ومعدلها 

 و ــــــن نــــم مجهر استخدام تم الحالية دراستنا فيو  [.107-109]حصائية عشرات التحليلات الإ
(AA3000) ة ــــركــــن شـــز مــهــجــمــــال(Angstrom Advanced Inc.) (.4-3) والمبين بالشكل 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 .مخطط الية عمل مجهر القوة الذرية(: 3-3)الشكل 
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  Optical Measurements                                     القياسات البصرية  (3-7)

، (Absorbance)ة ــيــــاصـــصـــتــــفي الامــيــــاس طـــيــق على ةــريـــصـــبـت السااـيــالق تــلـمـتـاش    
مــال ــعــتــباس وذلك ((nm  350–900ـةــيـــوجــمــوال الـــــــد  الأطــــمــــل( Transmittance)ــة ـــــاذيــفــنــوال
مجهز من شركـة ال  (UV-1650 UV-Visible Recording Spectrophotometer )طيـــاف ـــم
(SHIMADZU )في هذا البحث كافة للأغشية المحضرةو  جراء القياسات البصرية، اذ تم إاليابانية. 
 
 

 
 

 

 .(AFM) مجهر القوة الذرية(: 3-4)الشكل 
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 Introduction                                                                  المقدمــة (4-1)

بالنسب الحجمية  (Zn1-xFexO) لأغشيةالقياسات التركيبية والبصرية نتائج  هذا الفصل ضمنيت     
(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8)  وتأثير التلدين على الخصائص التركيبية والبصرية وتأثير درجة حرارة
 .ومناقشتها تغيراتمضوء ال فيوتحليل النتائج  للاغشية المحضرة القاعدة على الخصائص البصرية

 

 Structural Measurements         Results ofنتائج القياسات التركيبية2-4) )

                                       X-Ray Diffraction حيود الأشعة السينية  1-2-4))

غير المشوب ( ZnO)أوكسيد الخارصين لغشاء ( XRD)أظهرت نتائج حيود الاشعة السينية      
 ركيبــت يمتلكان الغشاء ( 4-1)والــموضــــحة بالشــكل  (ºC 400)المحضر بدرجة حرارة  (النقي)
وهذا ، (Hexagonal wurtzite) تراصومن النوع السداسي الم (Polycrystalline) رتعدد التبلو ـم

غير ( ZnO)بين مخطط حيود الاشعة السينية لغشاء  اذ ،[,5347,43]دراسات يتفق مع نتائج ال
بطاقة مع مواقع وشدة القمم والمسافة البينية بين المستويات  وعند مقارنةظهور عدة قمم المشوب 

(JCPDS ) لــ(ZnO ) قاربة الى حدٍ ما وكما موضحة تنجد ان النتائج م( 1451-36)المرقمة
 (.1-4)بالجدول 

   

  .غير المشوب (ZnO)حيود الاشعة السينية لغشاء (: 4-1)الشكل  
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 (ZnO)لــ (JCPDS)لمستويات في بطاقة ل البينية والمسافةمواقع القمم ( : 1-4)الجدول 

 .غير المشوب( ZnO) أوكسيد الخارصين ولغشاء
 

 
 
 بأستخدام غير المشوب( ZnO)لغشاء اوكسيد الخارصين (◦c) و (◦a)ثابتي الشبيكة  وتم حساب     

وكما ( ZnO)لــ  (JCPDS) بطاقة في مقاربة لقيمتهاالشبيكة  يثابت قيمة فقد وجد إن ،(2-3) العلاقة
 Scherrer))علاقة  باستخدام (Dav) تم حساب معدل الحجم الحبيبي، و (5-4)موضحة بالجدول 

   δ   اتــلاعـخـة الانــافــثــكو ، (2-6) ةـلاقــعــن الـــم (S) ةـرويـكـايـمـة الـاوعـطـمـالتم حساب و  (4-2)
، وتم حساب عامل (8-2)من العلاقة  (No) ةـــاحـــســـمـــدة الـــوحــــات ليور ـلــبــدد الــوع( 7-2)من العلاقة 
يصف الاتجاه  اذ (3-2)وباستخدام العلاقة  النقي( ZnO)لغشاء اوكسيد الخارصين ( Tc)التشكيل 
   اظهرت قيمة عامل التشكيل اذ ،داخل البلورة في الاغشية متعددة التبلور لمستوي التبلور التفضيلي

      ، وكما موضحة تبين ان النمو السائد بهذا الاتجاه اذ( 111) هي للمستوي ةان اعلى قيم
                                                            .(2-4)بالجدول 

 
 
 
 

hkl I dhkl (Å) 2θ (degree) Sample 

100 57 2.8143 31.769 
ZnO 

 (JCPDS) 

(36-1451) 

002 44 2.6033 34.421 

101 100 2.4759 36.252 

102 23 1.9111 47.538 

110 32 1.6247 56.602 

100 100 2.8070 31.8541 

ZnO 

(Pure) 

002 57 2.6119 34.3051 

101 48 2.4800 36.1909 

110 28 1.62512 56.5880 
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 .غير المشوب (ZnO)لغشاء  بعض المعلمات التركيبية قيم( : 2-4)الجدول 

 
 

 

غير الملدنة والملدنة ( Zn0.8Fe0.2O) غشيةلأ( XRD)أظهرت نتائج حيود الاشعة السينية و      
غشية ان الأ( 4-4),(5-4),(4-2) والموضحة بالاشــكال (2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجتي الحرارة 

ي ـــداســـوع السـومن الن(Polycrystalline) ربلو ــدد التــتعـم ا  ركيبـت كـلــمتـــت لملدنةالملدنة واغير 
 (Zn0.8Fe0.2O)ة السينية لغشاء ـعـــود الاشــط حيــطـين مخــب اذ(Hexagonal wurtzite) تراص ــالم

وهذه ( ZnO)لــ  (JCPDS)بطاقة وحسب  (ZnO) لأوكسيد الخارصين ظهور عدة قمم غير الملدن
عة ـــحيود الاشويتضح ايضا  من  (112)بأتجاه سائد و  ,(002),(101)(111)القمم هي للمستويات 

وكسيد دة لأــــائـــع (115),(111),(114),(112)هي  رىـــم اخـمــدة قـــهور عـشاء ظــينية للغــالس
( 0664-33)رقمة ـــالم (Fe2O3)ك يالحديدلأوكسيد ( JCPDS) حسب بطاقةب (Fe2O3) الحديديك

حد أطوار الحديد بسبب النسبة العالية للحديد أ، ويمكن تفسير ظهور (3-4)دول ـــبالج الموضحةو 
يد ـســوري لاوكـــبلــق الــسـنــن الـمــض يةــدالـبـتـذرات اسـلت كــدخ (Fe) دــديـحــالان ذرات  اذ( 21)%

Fe)ايون قطر لان نصف  ،[22,111] الخارصين
وهو اصغر من نصف ( Å 0.64)يساوي  (3+

Zn)ايون قطر 
 .[2953,] اتوهذا يتفق مع نتائج الدراس ،(Å 0.74)الذي قيمته ( 2+

 

(002) (100) hkl 

34.3051 31.8541 2θ (deg) 

0.01338 0.88000 FWHM (Radian) 

10.8 16.2 Dav (nm) 

1.17 1.59 Tc 

8.5040 3.7870 δ × 10
11

   (cm
-2

) 

4.4764 1.3305 No ×10
13

   (cm
-2

) 

1.6740 Strain (S) 

3.249 a◦  (Å) (JCPDS) 3.2413 a◦  (Å) Lattice     

Constants 5.206 c◦  (Å) (JCPDS) 5.2941 c◦  (Å) 



ــــــــــعــــل الـــصــفـــال  النـــــــتائـــــج والمـــــناقـــــــــشـــــــة                                                                                                           رابــــ

50 

 

( Zn0.8Fe0.2O)غشية لأ (h2)لمدة ºC (450,500 )بدرجتي الحرارة التلدين  عملية وبعد اجراء     
فاء لبعض ـهور واختــالك ظــهنمم و ــض القــبع دةـادة شـــنلاحظ زي حيود الاشعة السينية ائجـــنت ن خلالـــوم
ستويات ــمــمم للــقــدة الــــي شـــادة فـــظ زيـــلاحــن (Cº 058) رارةــــة حــدرجــــدين بـلـــد التــنـعـف ضا ،ــمم ايــالق
 ممــــالق وبقاء( 112)وبأتجاه سائد ( ZnO)ين ــوكسيد الخارصالعائدة لأ ,(002),(101)(111)

التلدين  عملية وبعد(. Fe2O3) ديكـــوكسيد الحديدة لأـــــــائـــــالع( 115),(111),(112)ويات ـــــستــللم
      رىـــــاخ مع ظـــهور قـــمة (ZnO)وكسيد الخارصين ازدادت شدة القمم لأ (Cº 588)بدرجة حرارة 

 (Fe2O3)ط لـــــ ــقــن فـيـتـمـهور قــمع ظ( 112)وبقاء الاتجاه السائد ( 112)هي للمستوي ( ZnO)لـ 
ما ادى ــمة ـاقـــــادة طــمــذرات ال تـحــنــمدين ــلــية التــلـمــان ع بـبـسـوال .(111),(112)هي للمستويات 

مواقع القمم والمسافة البينية و يوضح شدة ( 4-4)والجدول  ،بيكةــفي الش ذراتــيب الـرتـادة تــاعالى 
لمدة  ºC (450,500) الملدنة والملدنة بدرجتي الحرارةغير ( Zn0.8Fe0.2O)للمستويات لأغشية 

(h2). 
 
 

 (.Fe2O3)لــ ( JCPDS)مواقع القمم والمسافة البينية للمستويات في بطاقة ( : 3-4)الجدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

hkl I dhkl (Å) 2θ (degree) (JCPDS) 

012 30 3.6840 24.138 

Fe2O3  

(33-0664) 

104 100 2.7000 33.152 

110 70 2.5190 35.611 

006 3 2.2920 39.276 

113 20 2.2070 40.854 

202 3 2.0779 43.518 

024 40 1.8406 49.479 

116 45 1.6941 54.089 

211 1 1.6379 56.150 

122 5 1.6033 57.428 

018 10 1.5992 57.589 
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غير الملدنة ( Zn0.8Fe0.2O) لأغشيةمواقع القمم والمسافة البينية للمستويات شدة و ( : 4-4)الجدول 

 .(2h)لمدة  ºC (450,500)  الحرارة تيبدرج والملدنة
 

 
 

 

hkl I 
 

dhkl (Å) 
 

2θ 

(degree) 

 

Sample 
 

Fe2O3 ZnO 

012  40 3.68688 24.1193 

Zn0.8Fe0.2O 

B. A. 

 100 56 2.83415 31.5415 

104  44 2.70232 33.1238 

 002 100 2.60578 34.3885 

110  48 2.51047 35.7372 

 101 68 2.48239 36.1553 

113  32 2.20170 40.9582 

012  15 3.68937 24.1028 

Zn0.8Fe0.2O 

A.A. 450 ºC, 2h 

 100 53 2.82579 31.6377 

 002 100 2.60716 34.3697 

110  40 2.51047 35.7372 

 101 88 2.48030 36.1868 

113  11 2.20880 40.8208 

012  17 3.70702 23.9863 

Zn0.8Fe0.2O 

A.A. 500 ºC, 2h 

 100 55 2.82258 31.6747 

 002 100 2.60065 34.4585 

110  31 2.54490 35.2377 

 101 90 2.47711 36.2350 

 102 27 1.91138 47.5327 
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 (.Cº 584)بعد التلدين بدرجة حرارة  (Zn0.8Fe0.2O)حيود الاشعة السينية لغشاء (: 4-3)الشكل 

 

 

 .قبل التلدين (Zn0.8Fe0.2O)حيود الاشعة السينية لغشاء (: 4-2)الشكل 
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بدرجتي  غير الملدنة والملدنة( Zn0.8Fe0.2O)غشية لأ(◦c) و (◦a)ثابتي الشبيكة  وتم حساب     

مقاربة الشبيكة  ابتيث قيمة فقد وجد إن ،(2-3) العلاقة بأستخدام (2h)لمدة  ºC (450,500)  الحرارة
( ZnO)عن قيمتهما لغشاء ا يتغيران بشكل قليل ـهــمــنأد ـــووج (ZnO)لــ  (JCPDS) بطاقة في لقيمتها
 تأثر قد  نسبة الحديدوهذا يؤكد أن  (◦c)ونقصان في قيمة  (◦a)بحيث حصلت زيادة في قيمة   النقي

 Scherrer))باستخدام علاقة  (Dav) ب معدل الحجم الحبيبياحستم و  .لغشاءفي التركيب البلوري ل

بزيادة درجة حرارة التلدين بسبب  يزداد (Zn0.8Fe0.2O)غشية لأ ان الحجم الحبيبي فنجد (4-2)
وتم  اـمـك .غشية وتقليل العيوب البلورية فيهاالأؤكد زيادة تبلور مادة وهذا ي( FWHM)نقصان قيمة 

غير  للأغشية Tc))قيمة  من خلالونلاحظ  (3-2)باستخدام العلاقة ( Tc)حساب عامل التشكيل 
أكبر من واحد وللمستويات الاخرى  له (Tc)هو السائد لإن قيم ( 002)الملدنة والملدنة إن المستوي 

ة ــافــثــكوتم حساب . (2-6) ةـمن العلاق (S) ةـرويـايكـمـة الــاوعـطـــمـالاب ـــــم حســـتو  .اقل من واحد
 (8-2)من العلاقة   (No)المساحةات لوحدة يعدد البلور و ( 7-2)من العلاقة     δ   اتــلاعـخـالان

مما يدل على زيادة  زيادة الحجم الحبيبيوذلك ل بزيادة درجة حرارة التلدين ونلاحظ ان قيمتهما تقل
 .(5-4)وكما موضحة بالجدول  نسبة التبلور

 

 (.Cº 588)بعد التلدين بدرجة حرارة  (Zn0.8Fe0.2O)حيود الاشعة السينية لغشاء (: 4-4)الشكل 
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  (Zn0.8Fe0.2O)لأغشية  بعض المعلمات التركيبيةقيم ( : 5-4)الجدول 
 .(2h)لمدة  ºC (450,500)غير الملدنة والملدنة بدرجتي الحرارة 

 
غير الملدنة والملدنة ( Zn0.4Fe0.6O)غشية لأ( XRD)حيود الاشعة السينية أظهرت نتائج و     

غشية ان الأ( 7-4),(6-4),(4-5)والموضحة بالاشــكال  (2h)لمدة  (ºC 450,500)بدرجتي الحرارة 
بــين مخـطــط حيــود  اذ(Polycrystalline) ربلو ــدد التــتعـم ركيبـت تـــمتــلـكير المــــلــــدنة ــــالملدنة وغ

 (Fe2O3) وكسيد الحديديكدة قمم لأــــهور عـــظلدن ـــر المـيـغ( Zn0.4Fe0.6O)الاشـــعـة السينية لغشاء 
( 124),(104),(110),(112)وهذه القمم هي للمستويات ( Fe2O3)لــ ( JCPDS)وحسب بطاقة 
الســينية للغــشاء ظـهور عـــدة قــمـم اخـــرى هي ويتضح ايضا  من حيود الاشـــعة ( 111) وبأتجاه سائد

وبعد  .(ZnO)لــ ( JCPDS)حـــســـب بطـــــــاقة ب (ZnO)وكسيد الخارصين عـــائــــدة لأ( 112),(111)
ومـــن ( Zn0.4Fe0.6O) يةغشلأ (h2)لمدة  ºC (450,500)بدرجتي الحرارة التلدين  عملية اجراء

ظــهور واختـفاء لبعض هناك حيود الاشعة السينية نلاحظ زيـــادة شـــدة بعــض القــمم و خـــــــلال نتـــائج 
مواقع القمم والمسافة البينية يوضح شدة ( 6-4)والجدول  (.111)مع بقاء الاتجاه السائد القــمم ايــضا ، 

        رارةـــتي الحـــدنة بدرجــلــمـــوالدنة ـــلـــمــر الــيـــغ( Zn0.4Fe0.6O)ية ـــشـــلأغ( FWHM)للمستويات وقيم 
ºC (450,500)  لمدة(2h). 

A.A. 500 ºC A.A. 450 ºC B. A. Sample 

34.4585 34.3697 34.3885 (002) 2θ (deg) 

0.88600 0.88000 0.88008 (002) FWHM (Radian) 

21.6 20.1 15.5 (002) Dav (nm) 

0.69 0.68 0.74 (100) 

Tc 1.64 1.67 1.73 (002) 

0.65 0.64 0.51 (101) 

2.1392 2.4607 4.1142 (002) δ × 10
11

  (cm
-2

) 

0.6008 0.7413 1.6025 (002) No ×10
13

   (cm
-2

) 

3.2592 3.2629 3.2726 a◦  (Å) Lattice 

Constants 5.1672 5.1765 5.1444 c◦  (Å) 

0.76250 0.58459 1.2005 Strain (S) 
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غير الملدنة ( Zn0.4Fe0.6O) شدة ومواقع القمم والمسافة البينية للمستويات لأغشية( : 6-4)الجدول 
 (.2h)لمدة  ºC (450,500)والملدنة بدرجتي الحرارة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

hkl 
I dhkl (Å) 2θ (degree) Sample 

Fe2O3 ZnO 

012  94 3.69440 24.0695 

Zn0.4Fe0.6O 

B. A. 

 100 63 2.85624 31.2839 

104  63 2.68827 33.3020 

 002 88 2.59009 34.6033 

110  100 2.54723 35.2044 

024  38 1.83676 49.5909 

 100 21 2.83201 31.5664 

Zn0.4Fe0.6O 

A.A. 450 ºC, 2h 

 002 26 2.62427 34.1387 

110  100 2.56073 35.0129 

024  9 1.84241 49.4285 

 110 24 1.63185 56.3339 

122  12 1.60853 57.2253 

012  19 3.65952 24.3024 

Zn0.4Fe0.6O 

A.A. 500 ºC, 2h 

 002 25 2.60578 34.3885 

110  100 2.54142 35.2876 

 101 30 2.47370 36.2876 

116  11 1.68802 54.3014 

 110 26 1.62413 56.6255 

 

 .قبل التلدين (Zn0.4Fe0.6O)حيود الاشعة السينية لغشاء (: 4-5)الشكل 
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 (.Cº 058)بعد التلدين بدرجة حرارة  (Zn0.4Fe0.6O)حيود الاشعة السينية لغشاء (: 4-6)الشكل 

 

 

 (.Cº 588)بعد التلدين بدرجة حرارة  (Zn0.4Fe0.6O)حيود الاشعة السينية لغشاء (: 4-7)الشكل 
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 فنجد ان أغشية Scherrer(4-2)) )علاقة  باستخدام (Dav) تم حساب معدل الحجم الحبيبيو       
(Zn0.4Fe0.6O ) غير الملدنة والملدنة بدرجتي الحرارةºC (450,500 ) يتراوح بين  حبيبيذات حجم

nm (8.7-10.4)كما . ، وبما ان قيمته واطئة فذلك يرجح وجود حبيبات نانوية ضمن تركيب الاغشية
من   (No)ات لوحدة المساحةيعدد البلور و ( 7-2)من العلاقة     δ   اتــلاعـخـة الانــافــثــكوتم حساب 

 (.7-4)ان قيمتهما تعتمد على قيمة الحجم الحبيبي وكما موضحة بالجدول  اذ (8-2)العلاقة 
 

 (Zn0.4Fe0.6O)لأغشية بعض المعلمات التركيبية  قيم( : 7-4)الجدول  
 (.2h)لمدة  (ºC 450,500)غير الملدنة والملدنة بدرجتي الحرارة  

 

 ((AFM ةالذري نتائج فحوصات مجهر القوة 2-2-4))
 

 ير نسب المواد الداخلة في تركيب الغشاءوتأثير تغ مواد الأغشية سطوح طبوغرافية دراسة لأجل     
 مـقي عطاءا  و  السطوح هذه وتحليل تصوير على القدرة ذي( AFM) ةالذري ةستعمال مجهر القو اتم 
( (Surface Roughness طحالس خشونة وقيم وتوزيعها، الحبيبات حجم معدل عن دقيقة حصائيةإ
فضلا  عن ( RMS) (Root Mean Square)الخشونة  متوسط لمربع التربيعي الجذر على عتمادا  ا

تاثير تغيير نسبة  (AFM)اذ بينت صور ونتائج قياسات  .المهمة المعلومات من بالكثير تزويدنا
μm)بعاد بالأ لمسحا عملية من يتضحإذ الاغشية،  الداخلة في تركيب( Fe)الحديد 

2
 (10x10 

 بينوكما م( Fe)تقل بزيادة نسبة الحديد ( RMS)وقيم  خشونة السطحسطوح الاغشية، ان قيم ل
غشية بزيادة نسبة الحديد ان في قيم معدل الحجم الحبيبي للأ، وهذا يدل على نقص(8-4)دول بالج
(Fe)وهذه  ،، وتتفق هذه النتائج مع نتائج حيود الاشعة السينية المتضمنة حساب معدل الحجم الحبيبي

للأغشية  (AFM)يوضح صور ونتائج ( 8-4)والشكل  ،[,5352]الدراسات النتيجة تتفق مع 
 .المحضرة

A.A. 500 ºC A.A. 450 ºC B. A. Sample 

35.2876 35.0129 35.2044 (008) 2θ (deg) 

0.80006 0.80650 0.80006 (008) FWHM (Radian) 

10.4 8.7 10.4 (008) Dav (nm) 

9.2091 13.006 9.2134 (008) δ × 10
11

  (cm
-2

) 

4.7252 7.9307 4.7285 (008) No ×10
13

   (cm
-2

) 
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 .رةالمحضلأغشية ل( AFM) قياس حسب (RMS) قيم معدل خشونة السطوح وقيم(: 4-8)الجدول 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Surface Roughness 

(nm) 

(RMS) 

(nm) 
Sample 

50.9 66.7 ZnO (pure) 

35.5 48.9 Zn0.8Fe0.2O 

12 15 Zn0.6Fe0.4O 

6.01 7.78 Zn0.4Fe0.6O 

 

 

(a)  

 
 

(b)  
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 للأغشية  (AFM)يوضح صور ونتائج ( : 8-4)الشكل 
(a): ZnO (pure)    (b): Zn0.8Fe0.2O 

(c): Zn0.6Fe0.4O     (d): Zn0.4Fe0.6O 

 

 

 
 

(c)  

 
 

(d)  
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 Optical Measurements         Results of      نتائج القياسات البصرية( 4-3)
 

وتأثير ºC (350,400,450 )دراسة تأثير تغيير درجة حرارة القاعدة  ضمنت الخصائص البصريةت    
 دراسةوكذلك  (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8)بالنسب الحجمية  (Zn1-xFexO)تغير نسب الحديد في 

 على الخصائص البصرية، اذ تضمنت (2h)لمدة  ºC (450,500)تأثير التلدين بدرجتي الحرارة 
 (Absorbance)والامتصاصية ( Transmittance)الخصائص البصرية دراسة طيفي النفاذية 

 .الثوابت البصرية بعض للأغشية المحضرة وحساب فجوة الطاقة البصرية وحساب
 

        Effect of Substrate Temperatureحرارة القاعدةتأثير درجة  (1-3-4)
 

              Transmittance                                                        النـفاذيــة        ( 4-3-1-1)

 (ZnO)لأغشية  كدالة للطول الموجي طيف النفاذية (11-4)والشكل  (9-4)يوضح الشكل       
 ،nm(560±20) بسمك  ºC (350,400,450)ة القاعدة بدرجات حرار  ةالمحضر  (Zn0.4Fe0.6O)و

ونلاحظ ايضا  ان ، تزداد مع زيادة الطول الموجي ن نفاذية الأغشية المحضرةأ يننلاحظ من الشكل
 (ºC 450)عند درجة حرارة  (%75.8) هي لها اعلى قيمة اذ انالنفاذية تزداد بزيادة درجة الحرارة 

رارة ــة حــند درجــع( %76)ت ـغـلـب( Zn0.4Fe0.6O) اءـشـغـاذية لــفـمة للنـيــلى قـــوان اع( ZnO)لغشاء 
(450 ºC)،  أي الحبيبي النمو عملية من زادت قد الحرارة درجة زيادة أن هو عامة بصورةالسبب و 

 وزيادة التشتت قلة الى أدت بدورها والتي الحبيبية الحدود نقصان وبالتالي اتدريجي   الحبيبات حجم زيادة
 .[112] المادة تبلور

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 المحضرة بدرجات حرارة (ZnO) طيف النفاذية لأغشية  يبين(:0-0)الشكل 

 .ºC (350,400,450)القاعدة 
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               Absorbanceمتصاصية                                                   الا( 4-3-1-2)
 

( 12-4)و( 11-4)ضح من خلال طيف الامتصاصية كدالة للطول الموجي المبين بالشكلين يت     
ان  ºC (350,400,450)ة القاعدة حرار المحضرة بدرجات  (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO)لأغشية 

ان الاغشية تمتلك اعلى قيمة للامتصاصية عند الاطوال  اذالامتصاصية تقل بزيادة الطول الموجي 
قلة طاقات الفوتونات  الامتصاصية بزيادة الطول الموجي هونقصان قيمة  سببو الموجية القصيرة 

لأن طاقة الفوتونات  الالكترونات من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيلالساقطة وعدم قدرتها على رفع 
ان زيادة درجة حرارة القاعدة أدت الى نقصان ونلاحظ  ،ةصريالساقطة أقل من طاقة فجوة الطاقة الب

 .القريبة في المنطقة المرئية وتحت الحمراء( Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO)للأغشية  في قيم الامتصاصية
 
 
 

 المحضرة بدرجات حرارة (Zn0.4Fe0.6O) غشيةلأ طيف النفاذية يبين (:08-0)الشكل 

 .ºC (350,400,450) القاعدة
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المحضرة بدرجات  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةلأ متصااييةطيف الا يبين (:01-0)الشكل 

 .ºC (350,400,450) القاعدة حرارة

 

 

 
 

 

 المحضرة بدرجات حرارة (ZnO) غشيةلأ متصااييةطيف الا يوضح (:00-0)الشكل 

 .ºC (350,400,450) القاعدة
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                                     Absorption Coefficient   الامتصاصمعامل  (3-1-3-4)
                        

 (41-4)والشكل  (13-4)ويوضح الشكل ( 2-23)المعادلة  منتم حساب معامل الامتصاص      
المحضرة بدرجات  (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO)لطاقة الفوتون لأغشية  كدالة تغير معامل الامتصاص

يزداد بزيادة طاقة  معامل الامتصاص نأ النتائج أظهرت وقد، ºC (350,400,450)ة القاعدة حرار 
 ،العالية الفوتونية تكون عند الطاقات الامتصاص ان أعظم قيمة لمعاملاذ ولجميع الاغشية،  الفوتون

 معامل الامتصاص للأغشية المحضرة قد ادت الى نقصان في قيم القاعدة وان زيادة درجة حرارة
 الى بدوره أدى مما الصحيح بالاتجاه نفسها لترتيب لذراتساعدت اقد  الحرارة درجة زيادة أن السببو 

أن قيم البلوري، ونلاحظ كذلك  التركيب وتحسن البلورية العيوب تقليل وبالتالي الحبيبات حجم كبر
الطاقات الفوتونية  عند( cm-1 104) اكبر من القاعدةحرارة عند جميع درجات  معامل الامتصاص

 .[111]الانتقالات الالكترونية المباشرة مما يرجح حدوث  العالية
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

المحضرة بدرجات  (ZnO) غشيةلأ متعامتل الامتصااص تغير يوضح (:00-0)الشكل 

 .ºC (350,400,450) القاعدة حرارة
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                                        Optical Band Gap   فجوة الطاقة البصرية (4-1-3-4)
  

فجوة بتعرف  لازمة لنقل الإلكترون من قمة حزمة التكافؤ إلى قعر حزمة التوصيل طاقة أقلان      
وحة مالمباشرة المس للانتقالات الالكترونيةة البصريحساب قيمة فجوة الطاقة  تم، و الطاقة البصرية

ستخدام ابºC (350,400,450 )ة القاعدة حرار بدرجات  رةمحضال (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO) لأغشية
 2(αhʋ) رسم العلاقة بين من خلال  وذلك (r =1/2)عندما تكون قيمة الثابت ( 13-2)المعادلة 

من المنحني ليقطع محور طاقة الفوتون  رسم مماس للجزء المستقيمب، و (hʋ)وطاقة الفوتون الساقط 
(αhʋ)عند النقطة 

2
المباشرة  للانتقالات ةالبصريالطاقة  قيمة فجوة، إذ تمثل نقطة التقاطع هذه 0 =

م فجوة الطاقة ــيــق (4-9) ين الجدولــبــوي( 4-15) وكما هو موضح في الشكل وحةمالمس
بدرجات  رةمحضال (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO) لأغشيةللانتقالات المباشرة المسموحة   (Eg)ةالبصري

  .مختلفة حرارة قاعدة
 
 

 

المحضرة  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةلأ متعامتل الامتصااصطيف  يبين (:00-0)الشكل 

 .ºC (350,400,450) القاعدة بدرجات حرارة
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ادت الى حصول زيادة في قيمة فجوة الطاقة البصرية، اذ نلاحظ القاعدة ان زيادة درجة حرارة      
بزيادة درجة الحرارة ( eV 3.34)الى ( eV 3.12)الطاقة من  فجوة في قيمة قليلة حصول زيادة

، (Zn0.4Fe0.6O)لأغشية ( eV 2.66)الى ( eV 2.55)ومن ( ZnO)أوكسيد الخارصين لأغشية 
زيادة تبلور الغشاء  يعود الىوسبب الزيادة في قيمة فجوة الطاقة  ،[35]مع الدراسة  هذه النتيجةوتتفق 

 .[200] داخل فجوة الطاقة موضعيةتقليل العيوب الوبالتالي  بزيادة درجة الحرارة
 
 

( ZnO) لأغشيةللانتقالات المباشرة المسموحة  (Eg) م فجوة الطاقة البصريةــيــق:  (4-9) الجدول
 .ºC (350,400,450)ة القاعدة حرار بدرجات  رةمحضال (Zn0.4Fe0.6O)و

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Eg   (eV) 
T ºC 

(Zn0.4Fe0.6O) (ZnO) 

2.55 3.12 350 

2.61 3.20 400 

2.66 3.00 450 
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 (Zn0.4Fe0.6O)و   (ZnO) غشيةلأيوضح فجوة الطاقة البارية  (:51-0)الشكل 

 .ºC (350,400,450) القاعدة المحضرة بدرجات حرارة

 

 

 
 

(ZnO)  

 

 

 
 

  

(Zn0.4Fe0.6O)  
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                                 Urbach Tails Energy         طاقة ذيول اورباخ (5-1-3-4) 
       

ة أو ما يسمى بطاقة المسموحة داخل فجوة الطاقة البصرية تم حساب عرض الحالات الموضعي     
( ZnO) لأغشية تم حساب طاقة ذيول أورباخ ، إذ(2-12)ذيول أورباخ، من المعادلة 

بأخذ مقلوب قيمة ميل الخط ºC (350,400,450 )ة القاعدة حرار بدرجات  رةمحضال (Zn0.4Fe0.6O)و
   (4-16) ينوكما مبين في الشكل( hʋ)و( lnα) المستقيم للعلاقة البيانية الخطية المرسومة بين

في الغشاء وهذا يعني ان  درجة حرارة القاعدةبزيادة  قل، إذ نجد ان قيمة طاقة أورباخ ت(17-4)و
السلوك البصري لقيمة طاقة ذيول أورباخ يكون معاكسا  للسلوك البصري لقيمة طاقة الفجوة البصرية، 

 .أورباخ للأغشية المحضرة قيم طاقة ذيول( 10-4)ويبين الجدول 
 

 
ة حرار بدرجات  رةمحضال (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO) لأغشية قيم طاقة ذيول أورباخ :(01-4)الجدول 

 .ºC (350,400,450)القاعدة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EU  (meV) 
T ºC 

(Zn0.4Fe0.6O) (ZnO) 

842 572 350 

723 460 400 

670 393 450 
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المحضرة بدرجات حرارة ( ZnO) لطاقة الفوتون لأغشية كدالة( lnα)تغير (: 13-4)الشكل 
 .ºC (350,400,450)قاعدة ال

 

 

 
 

 

 

المحضرة بدرجات  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةلألطاقة الفوتون  كدالة( lnα)تغير  (:00-0)الشكل 

 .ºC (350,400,450) ة القاعدةحرار
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                                          Extinction Coefficient   معامل الخمود (6-1-3-4) 
                   

 قاعدة بدرجات حرارة رةمحضال (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO) لأغشية متعامتل الخمود تم حساب      
ير معامل تغ( 12-4)و( 18-4)ضح من الشكلين ، اذ يت(24-2)لفة اعتمادا  على العلاقة مخت

ة حرار بدرجات  رةمحضال (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO) لأغشية الفوتون لطاقة دالة بوصفهالخمود 
 عند سريعة زيادة تعقبها ثم الطاقة، بزيادة تدريجيا   يتزايد انه نلاحظ إذ ،ºC (350,400,450)القاعدة 
 زيادة الى أدت بدورها والتي الامتصاصية في زيادة هناك أن على يدل وهذا العالية الفوتونية الطاقات
، بينما نلاحظ نقصان في (24-2) العلاقة حسب الخمود معامل زيادة وبالتالي الامتصاص معامل

قيمة معامل الخمود بزيادة درجة حرارة القاعدة بسبب نقصان قيمة معامل الامتصاص بزيادة درجة 
 .القاعدة حرارة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 المحضرة بدرجات حرارة (ZnO) غشيةلأ متعامتل الخمود تغير يوضح (:00-0)الشكل 

 .ºC (350,400,450) القاعدة
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 Optical Conductivityالتوصيلية البصرية                                         (7-1-3-4)
 

( 21-4)يتضح من الشكلين و  ،(223-)العلاقة  اعتمادا  علىتم حساب التوصيلية البصرية      
 (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO) لأغشيةتــغــير التوصيلية البصرية كدالة لطاقة الفوتون ( 21-4)و

تزداد مع  البصرية اذ نلاحظ ان التوصيلية ،ºC (350,400,450)ة القاعدة حرار المحضرة بدرجات 
ن لا درجة حرارة القاعدةتقل مع زيادة  البصرية قيمة التوصيليةايضا  ان  نلاحظو  زيادة طاقة الفوتون،
 .اعلاه وفقا  للعلاقة المذكورة معامل الامتصاص قيمتها تعتمد على

 
 
 

 

المحضرة  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةلأ متعامتل الخمود تغير يوضح (:00-0)الشكل 

 .ºC (350,400,450) قاعدة بدرجات حرارة
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المحضرة بدرجات  (ZnO) غشيةلأالصوييلية البارية  تغير يوضح (:18-0)الشكل 

 .ºC (350,400,450)ة قاعدة حرار

 

 

 
 

 

المحضرة  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةلأ الصوييلية البارية تغير يوضح (:10-0)الشكل 

 .ºC (350,400,450)القاعدة  بدرجات حرارة
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       (Fe)تأثير تغير نسب  (2-3-4)
 

              Transmittance                                                        النـفاذيــة        ( 4-3-2-1)
 

 (Zn1-xFexO) يةــشـلأغ يــوجـــول المـــطـة للـــدالـــك ةـــاذيـــفـف النـيــط (22-4)كل ــح الشــيوض     
 (ºC 400) القاعدة رارةـــــة حـــدرجــرة بــضـحـالم (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 , 0.8)ية ـمـجــحـب الــســبالن

تزداد مع زيادة الطول ن نفاذية الأغشية المحضرة أ نلاحظ من الشكل ،nm (560±20) وبـسـمـك
 القريبة الحمراء وتحتتمتلك نفاذية عالية في المنطقتين المرئية  رةمحضال الأغشية كافة وان الموجي،

الاغشية بزيادة نسبة نفاذية  ونلاحظ ايضا  نقصان ،nm (600-900) ضمن مدى الأطوال الموجية
(Fe) وهذه النتيجة تتفق مع الدراسات والطويلة ضمن مدى الاطوال الموجية القصيرة في الغشاء ،
 غشاءة الــاذيـــع نفــة مــارنــقـــبالمزداد ـــتهما ـتــاذيـفـــفان ن( x=0.4)و( x=0.2)عدا النسبتين  ،[,4452]
والسبب هو زيادة المستويات  ،nm (600-900) وجيةــوال المـــدى الأطــمن مـض (x=0)سبة ــد النـنـع

( Fe)وبالتالي نقصان فجوة الطاقة بزيادة نسبة  المانحة داخل فجوة الطاقة بالقرب من حزمة التوصيل
 .في الغشاء 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 بالنسب الحجمية (Zn1-xFexO) غشيةلأ النفاذية تغير يوضح (:11-0)الشكل 

 (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8).   
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               Absorbanceمتصاصية                                                   الا( 4-3-2-2)
 

 يةــشــلأغ( 52-4)ضح من خلال طيف الامتصاصية كدالة للطول الموجي المبين بالشكل يت      
(Zn1-xFexO)  بالنسب الحجمية(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) ان الامتصاصية تقل بزيادة الطول ،

وينقله من حزمة  الإلكترونوهذا يعني أن الفوتون الساقط لم يستطع أن يهيج الموجي لجميع الاغشية 
 فإنولهذا  ةالبصري التكافؤ إلى حزمة التوصيل لأن طاقة الفوتون الساقط أقل من طاقة فجوة الطاقة

في الغشاء أدت الى ( Fe)ونلاحظ ايضا  ان زيادة نسبة  الامتصاصية تقل مع زيادة الطول الموجي
 .المحضرة وخاصة عند مدى الاطوال الموجية القصيرة للأغشية قيم الامتصاصية زيادة في

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 بالنسب الحجمية (Zn1-xFexO) غشيةلأ الامتصاايية تغير يوضح (:10-0)الشكل 

 (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8).   
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                                       Absorption Coefficient   معامل الامتصاص (3-2-3-4)
 

 (24-4)كل ـــــح الشـــوضــوي( 2-23)ة ــادلــعـــالم اعتمادا  علىامل الامتصاص ــعــاب مــــم حســت    
بالنـــــســـب الحـــجـــمــــــــية  (Zn1-xFexO)لأغـــشــية  لـطــــــاقــــة الفـــــوتـــون كــدالــة اصــــــصـتـل الامـــعامــير مــغــت

(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) معامل الامتصاص يزداد بزيادة طاقة الفوتون  نأ النتائج أظهرت وقد
10) لجميع النسب اكبر من أن قيم معامل الامتصاصونلاحظ ، المحضرة ولجميع الاغشية

4 
cm

-1 )
ان ونجد ايضا  ، [111] الانتقالات الالكترونية المباشرةمما يرجح حدوث  الطاقات الفوتونية العاليةعند 
وسبب  في قيم معامل الامتصاص للأغشية المحضرة قد ادت الى زيادة في الغشاء (Fe)نسبة زيادة 

الى إمتصاص فوتونات ومن  أدت والتي داخل فجوة الطاقة موضعيةالمستويات ذلك يعود الى زيادة ال
 .[55] ثم زيادة في قيم معامل الإمتصاص

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 بالنسب الحجمية (Zn1-xFexO) غشيةلأ متعامتل الامتصااص تغير يوضح (:10-0)الشكل 

 (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) .  
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                                        Optical Band Gap   فجوة الطاقة البصرية (4-2-3-4)
 

لأغشية وحة ماشرة المســالمب ترونيةــقالات الالكــــللانتة ريــصـــالبة ــاقـــوة الطـــجـمة فــاب قيــــحس مــت       
(Zn1-xFexO)  بالنسب الحجمية(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) عندما ( 13-2)ستخدام المعادلة اب

، (hʋ)وطاقة الفوتون الساقط 2(αhʋ) رسم العلاقة بين من خلال  وذلك (r =1/2)تكون قيمة الثابت 
(αhʋ)من المنحني ليقطع محور طاقة الفوتون عند النقطة  رسم مماس للجزء المستقيمبو 

2
، إذ 0 =

ما هو موضح في ـوك وحةمالمباشرة المس للانتقالات ةالبصريالطاقة  قيمة فجوةتمثل نقطة التقاطع هذه 
للانتقالات المباشرة  (Eg) م فجوة الطاقة البصريةــيــق (4-11) ين الجدولــبــوي( 4-25) الشكل

 .(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 , 0.8)بالنسب الحجمية  (Zn1-xFexO)لأغـــشــية المسموحة 
الطاقة البصرية، اذ نجد مة فجوة في قي نقصانادت الى حصول  في الغشاء( Fe)نسبة ان زيادة     

في الغشاء ( Fe)وتقل مع زيادة نسبة  (eV 3.29)هي  (x=0)ان قيمة فجوة الطاقة البصرية للنسبة 
، وهذه النتيجة تتفق مع الدراسات (x=0.8)عند النسبة ( eV 2.54)ان تصل الى  الى
مستويات  يعود الى تكوين البصرية يمة فجوة الطاقةـق انـصـقـنب ـبـوس ،[52,51,49,48,44,41]

ة تعمل على امتصاص الفوتونات ذات الطاقة الواطئة مما يؤدي البصريموضعية داخل فجوة الطاقة 
 .[33] البصرية إلى نقصان في قيمة فجوة الطاقة

 
 لأغـــشــيةللانتقالات المباشرة المسموحة  (Eg) م فجوة الطاقة البصريةــيــق :(4-11) الجدول

 (Zn1-xFexO)  بالنسب الحجمية(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 , 0.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Eg   (eV) 

Sample 

(Zn1-xFexO) 

3.29 x = 0 

3.25 x = 0.2 

3 x = 0.4 

2.62 x = 0.6 

2.54 x = 0.8 



ــــــــــعــــل الـــصــفـــال  النـــــــتائـــــج والمـــــناقـــــــــشـــــــة                                                                                                           رابــــ

76 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بالنسب الحجمية  (Zn1-xFexO)  غشيةلأيوضح فجوة الطاقة البارية  (:25-0)الشكل 

(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8). 
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                                  Urbach Tails Energy         طاقة ذيول اورباخ (5-2-3-4)
      

ـريم حساب عرض الحالات الموضعية المسـت      ة أو مـا يسـمى بطاقـة موحة داخـل فجـوة الطاقـة البص 
 (Zn1-xFexO)لأغشـية ΔEU) ) طاقة ذيول أورباخحساب م ت ، إذ(2-12)، من المعادلة خأورباذيول 

بأخذ مقلوب قيمة ميل الخط المستقيم للعلاقة البيانية  (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8)بالنسب الحجمية 
نجــد ان قيمــة طاقــة أوربــاخ ، إذ (4-26)ن فــي الشــكل مبــي وكمــا( hʋ)و( lnα)الخطيــة المرســومة بــين 

ن الســلوك البصــري لقيمــة طاقــة ذيــول أوربــاخ يكــون وهــذا يعنــي ا فــي الغشــاء( Fe)تــزداد بزيــادة نســبة 
قـيم طاقـة ذيـول أوربـاخ ( 12-4)، ويبـين الجـدول ةصـري لقيمـة طاقـة الفجـوة البصـريللسلوك الب معاكسا  

 .للأغشية المحضرة
 

 
 (Zn1-xFexO)لأغشية  قيم طاقة ذيول أورباخ :(12-4)الجدول 
 .(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8)بالنسب الحجمية  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EU  (meV) 

Sample 

(Zn1-xFexO) 

460 x = 0 

522 x = 0.2 

640 x = 0.4 

723 x = 0.6 

860 x = 0.8 
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                                           Extinction Coefficient   معامل الخمود (6-2-3-4)
                  

 (x= 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8)بالنسب الحجمية (Zn1-xFexO)لأغشية  متعامتل الخمود تم حساب      
 لطاقة دالة بوصفهمعامل الخمود  يوضح تغير (27-4) ، والشكل(24-2)لاقة اعتمادا  على الع

 تدريجيا   يتزايدوبعدها  اقات الواطئةـد الطـعن لةـقلي ونــتك ودــمــل الخـامــــعـم قيم ان نلاحظ إذ، الفوتون
 لاقةــالع بــحسب، بسبب زيادة قيم معـــامـــل الامتــصـــاص بزيــــادة طـــاقة الفــوتون و الفوتون طاقة بزيادة

ويعزى سبب هذه  في الغشاء،( Fe)نسبة  بزيادة الخمودمعامل ة في قيم زيادة ، بينما نلاحظ(2-24)
المتكونة داخل فجوة الطاقة والتي أدت إلى زيادة معامل الامتصاص  الموضعية الزيادة إلى المستويات

 .وبالتالي زيادة معامل الخمود
 
 
 

 

 (Zn1-xFexO)لطاقة الفوتون لأغشية  كدالة( lnα) تغير: (26-4)الشكل 

 .(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) بالنسب الحجمية 
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 Optical Conductivity                          لتوصيلية البصرية               ا (7-2-3-4)
 

 بــــالــنــســـب الـــحـجـمــــية                        (Zn1-xFexO) تـــــم حــــســــــاب الـــتـــوصـــيـــلــية البـــصـــريــة لأغــــشـــيـــة      
(x= 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) ( 28-4) كلـــن الشـح مــضـتـوي ،(2-25)ة ـــلاقـــالع لىــاعتــــــمادا  ع

ادة ـــع زيــــزداد مــــت يةـلـيــوصـتـظ ان الــلاحـاذ ن ،ونــوتـــة الفــاقــطـة لــدالـــرية كـــصــلية البـيـــوصــتــغــير الت
في  (Fe)سبة ــنادة ـــزيــب زدادــــت ةـــريــصــالب يةـلـيــوصـــمة التــيــقا  ان ــضــاي ظـــلاحــنو  ون،ـوتــاقة الفــــط
 .(2-25)ة ــــلاقــــا  للعـــقــــوف اصــــصـتــل الامــامـــعــم ىــلــد عـمـتــعــها تــتـمــيــن قلا اءــشـغــال
 
 
 
 

 

 بالنسب الحجمية (Zn1-xFexO) غشيةلأ متعامتل الخمود تغير يوضح (:27-0)الشكل 

 (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 , 0.8) .  
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                                                Effect of Annealingتأثـير التـلدين (3-3-4)

 

              Transmittance                                                        النـفاذيــة        ( 4-3-3-1)
 

لأغشية  كدالة للطول الموجي طيف النفاذية (30-4)والشكل  (29-4)يوضح الشكل      
(Zn0.8Fe0.2O) و(Zn0.4Fe0.6O) بدرجتي الحرارة  الملدنةو  غير الملدنةºC (450,500)  لمدة(2h) 

تزداد مع زيادة الطول ن نفاذية الأغشية المحضرة أ نلاحظ من الشكلين ،nm (560±20) وبسمك
ضمن مدى الأطوال  القريبة الموجي لتصل الى اعلى قيمة لها في المنطقتين المرئية وتحت الحمراء

أن عملية التلدين لم تظهر أي تغير في الشكل العام  ، ونلاحظ ايضا  nm (600-900) الموجية
 زيادة قليلة في قيمة النفاذيةاذ نلاحظ لمنحنى النفاذية، أما تأثير عملية التلدين على النفاذية فقليل، 

 .بسبب تحسن تركيب المادة بعد التلدين التلدين بزيادة درجة حرارة
 
 

بالنسب الحجمية  (Zn1-xFexO) غشيةلأ الصوييلية البارية تغير يوضح (:28-0)الشكل 

(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 , 0.8) .  
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غير  (Zn0.8Fe0.2O) غشيةلأ النفاذية كدالة للطول الموجيطيف  يوضح (:29-0)الشكل 

 . (2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجصي الحرارة الملدنة والملدنة 

 

 

 
 

 

غير  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةلأ طيف النفاذية كدالة للطول الموجي يوضح (:30-0)الشكل 

 .(2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجصي الحرارة الملدنة والملدنة 
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               Absorbanceمتصاصية                                                   الا( 4-3-3-2)
 

( 32-4)و( 31-4)ضح من خلال طيف الامتصاصية كدالة للطول الموجي المبين بالشكلين يت     
 ºC (450,500)بدرجتي الحرارة غير الملدنة والملدنة ( Zn0.4Fe0.6O)و( Zn0.8Fe0.2O)لأغشية 

ايضا  نقصان ان الامتصاصية تقل بزيادة الطول الموجي ونلاحظ  اذ نلاحظ من الشكلين ،(2h)لمدة 
 .التلدينبزيادة درجة حرارة  الامتصاصية

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 غشيةلأ طيف الامتصاايية كدالة للطول الموجي يوضح (:31-0)الشكل 

(Zn0.8Fe0.2O)  بدرجصي الحرارة غير الملدنة والملدنةºC (450,500)  لمدة(2h). 
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                                     Absorption Coefficient   معامل الامتصاص (3-3-3-4)

                        

غير الملدنة والملدنة ( Zn0.4Fe0.6O)و( Zn0.8Fe0.2O)لأغشية تم حساب معامل الامتصاص     
 (33-4)ويوضح الشكل ( 2-23)المعادلة  على اعتمادا   (2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجتي الحرارة 

معامل  نأ النتائج أظهرت وقد ،لطاقة الفوتون كدالة تغير معامل الامتصاص (34-4)والشكل 
أن قيم معامل الامتصاص يزداد بزيادة طاقة الفوتون للأغشية قبل وبعد عملية التلدين، ونلاحظ ايضا  

الطاقات الفوتونية عند ( cm-1 104) لجميع درجات الحرارة  اكبر منو  لجميع الاغشية الامتصاص
فقد تبين  عملية التلديناما بعد اجراء . [111] الات الالكترونية المباشرةمما يرجح حدوث الانتق العالية

  لذراتا تساعد التلدين عملية لأن وذلكنقصان قيم معامل الامتصاص بزيادة درجة حرارة التلدين 
 التركيب في التحسن وبالتالي الحبيبات حجم زيادة إلى يؤدي مما الصحيح بالاتجاه نفسها لترتب
       عمل على تقليلتالعيوب التركيبية و  ةازال إلى تؤدي التلدين عملية إن ذلك فضلا  عن البلوري

 .[112] الانخلاعات
 

 

 غشيةلأ طيف الامتصاايية كدالة للطول الموجي يوضح (:32-0)الشكل 

(Zn0.4Fe0.6O)  بدرجصي الحرارة غير الملدنة والملدنةºC (450,500)  لمدة(2h). 
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غير الملدنة  (Zn0.8Fe0.2O) غشيةلأتغير متعامتل الامتصااص  يوضح (:33-0)الشكل 

 .(2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجصي الحرارة والملدنة 

 

 

 
 

 

غير الملدنة  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةلأ تغير متعامتل الامتصااص يوضح (:34-0)الشكل 

 . (2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجصي الحرارة والملدنة 
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                                        Optical Band Gap   فجوة الطاقة البصرية (4-3-3-4)
 

 لأغشية  وحةمالمباشرة المس للانتقالات الالكترونيةة البصريحساب قيمة فجوة الطاقة  تم      
(Zn0.8Fe0.2O )و(Zn0.4Fe0.6O ) بدرجتي الحرارة غير الملدنة والملدنةºC (450,500)  لمدة(2h )
وطاقة 2(αhʋ) رسم العلاقة بين ب (r =1/2)عندما تكون قيمة الثابت ( 13-2)ستخدام المعادلة اب

من المنحني ليقطع محور طاقة الفوتون عند النقطة  لجزء المستقيما من امتداد، و (hʋ)الفوتون الساقط 
(αhʋ)

2
 لـكي الشــح فــوضـو مــا هـمــوك ةريـصـبـالة ــاقــالط وةــجـمة فـيـقذه ــاطع هـقـة التـطـل نقـثــ، إذ تم0 =
ادة ـزيـب البصرية ةـاقـطـال وةـجـف يمـق ادةـزي( 15-4) دولــجـال يـف ينةـمبـال النتائج أظهرتاذ  ،(35-4)

 يلـلـقـت اليـتـالـوب وريةــلـبـال وبـيـعـال يلـلـقـوت ادةـمـال ورــلـبـت ادةـزي ىـإل ذلك زىـعـوي نـديـلـتـرارة الـحة ــدرج
 اقةـطـال جوةـف يمـق إزدادت كـذلـل توصيلـوال ؤـافـالتك حزمتي بين وجودةـمـال يةـعـوضـالم وياتـتـسـمـال ددــع

 .[4045,]، وهذه النتيجة تتفق مع نتائج الدراسات زيادة درجة حرارة التلدينـب البصرية
 
 

 لأغشيةللانتقالات المباشرة المسموحة  (Eg) م فجوة الطاقة البصريةــيــق:  (4-13) الجدول
(Zn0.8Fe0.2O) و(Zn0.4Fe0.6O )بدرجتي الحرارة  غير الملدنة والملدنةºC (450,500)  لمدة(2h). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Eg   (eV) 
Sample 

(Zn0.4Fe0.6O) (Zn0.0Fe0.1O) 

2.62 3.25 B. A. 

2.65 3.27 A. A. 450 ºC, 2h 

2.70 3.30 A. A. 500 ºC, 2h 
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 و (Zn0.8Fe0.2O) غشيةلأ فجوة الطاقة البارية يوضح (:35-0)الشكل 

(Zn0.4Fe0.6O)  بدرجصي الحرارة غير الملدنة والملدنةºC (450,500)  لمدة(2h) . 

 

 

 
 

 (Zn0.8Fe0.2O)  

 

 
 

 (Zn0.4Fe0.6O)  
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                                  Urbach Tails Energy         طاقة ذيول اورباخ (5-3-3-4)
      

ة أو ما يسمى بطاقة ة المسموحة داخل فجوة الطاقة البصريتم حساب عرض الحالات الموضعي     
 (Zn0.8Fe0.2O) لأغشية تم حساب طاقة ذيول أورباخ ، إذ(2-12)ذيول أورباخ، من المعادلة 

بأخذ مقلوب قيمة ميل الخط المستقيم  بدرجات حرارية مختلفة غير الملدنة والملدنة (Zn0.4Fe0.6O)و
، إذ (37-4)و (4-36) ينوكما مبين في الشكل( hʋ)و( lnα)للعلاقة البيانية الخطية المرسومة بين 

في الغشاء وهذا يعني ان السلوك البصري  درجة حرارة التلدينبزيادة  قلنجد ان قيمة طاقة أورباخ ت
لقيمة طاقة ذيول أورباخ يكون معاكسا  للسلوك البصري لقيمة طاقة الفجوة البصرية، ويبين الجدول 

 .قيم طاقة ذيول أورباخ للأغشية المحضرة( 4-41)
 

 
الملدنة غير  (Zn0.4Fe0.6O)و (Zn0.8Fe0.2O) لأغشية أورباخ قيم طاقة ذيول :(41-4)الجدول 

 .(2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجتي الحرارة  والملدنة
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EU  (meV) 
Sample 

(Zn0.4Fe0.6O) (Zn0.8Fe0.2O) 

723 522 B. A. 

690 480 A. A. 450 ºC, 2h 

650 414 A. A. 500 ºC, 2h 
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غير الملدنة والملدنة  (Zn0.8Fe0.2O) غشيةلألطاقة الفوتون  كدالة( lnα)تغير  (:36-0)الشكل 

 .(2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجصي الحرارة 

 

 

 
 

 

غير الملدنة والملدنة  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةلألطاقة الفوتون  كدالة( lnα)تغير  (:37-0)الشكل 

 . (2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجصي الحرارة 
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                                           Extinction Coefficient   معامل الخمود (6-3-3-4)
                  

 غير الملدنة والملدنة (Zn0.4Fe0.6O)و (Zn0.8Fe0.2O) لأغشية متعامتل الخمود تم حساب      
، اذ يتضح من الشكلين (24-2)اعتمادا  على العلاقة  (2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجتي الحرارة 

 تدريجيا   يتزايد انه نلاحظ إذ، الفوتون لطاقة دالة بوصفهتغير معامل الخمود ( 39-4)و( 4-38)
نقصان في  ، بينما نلاحظالعالية الفوتونية الطاقات عند سريعة زيادة تعقبها ثم ،الفوتون طاقة بزيادة

الامتصاص لان معامل الخمود يسلك سلوك معامل  ،التلدين زيادة درجة حرارة قيمة معامل الخمود ب
 .اعلاه حسب العلاقة المذكورةبو 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

غير الملدنة والملدنة  (Zn0.8Fe0.2O) غشيةلأتغير متعامتل الخمود  يوضح (:38-0)الشكل 

 .(2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجصي الحرارة 
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 Optical Conductivity              التوصيلية البصرية                            (7-3-3-4)
 

( 40-4)الشكلين  يتضح منو  ،(2-25)العلاقة  اعتمادا  علىتم حساب التوصيلية البصرية      
 (Zn0.8Fe0.2O) يةــشـــلأغون ـــوتــفــة الـــاقــطـــة لــدالـــة كـريـــصـــية البــيلــوصـــتــغــير الت( 41-4)و
اذ نلاحظ ان ، (2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجتي الحرارة  غير الملدنة والملدنة (Zn0.4Fe0.6O)و

 البصرية قيمة التوصيليةايضا  نقصان  نلاحظو  تزداد مع زيادة طاقة الفوتون، البصرية التوصيلية
 .معامل الامتصاص ن قيمتها تعتمد علىلا بزيادة درجة حرارة التلدين

 
 
 
 

 

غير الملدنة والملدنة  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةلأ تغير متعامتل الخمود يوضح (:39-0)الشكل 

 . (2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجصي الحرارة 
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غير الملدنة  (Zn0.8Fe0.2O) غشيةلأصوييلية البارية تغير ال يوضح (:40-0)الشكل 

 .(2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجصي الحرارة والملدنة 

 

 

 
 

غير الملدنة  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةلأصوييلية البارية تغير ال يوضح (:41-0)الشكل 

 .(2h)لمدة  ºC (450,500)بدرجصي الحرارة والملدنة 
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 Conclusions                                                                الاستنتاجات (4-4)
 

 أثبتت الفحوصات التركيبية لأغشية (Zn1-xFexO)  المحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري
 .ذات تركيب سداسي متراص (x=0.2)و ( x=0) والنسبتين أنها ذات تركيب متعدد التبلور

  ان عملية التلدين أدت الى تحسن الحالة البلورية أي زيادة الحجم الحبيبي ونقصان كل من كثافة
 .ات والمطاوعةيالانخلاعات وعدد البلور 

  ان زيادة نسبة(Fe )قيمة معدل الحجم  خشونة السطح ونقصان في الغشاء أدت إلى نقصان
  .الحبيبي وبالتالي نقصان درجة التبلور

  ن نفاذية الأغشية تزداد مع زيادة درجة حرارة القاعدة وتزداد بزيادة أدلت نتائج القياسات البصرية
 .في الغشاء( Fe)ان قيمتها تقل بزيادة نسبة و درجة حرارة التلدين 

 للانتقال الإلكتروني المباشر  دلـت نـتـائـج الـقـياسـات الــبصـريـة عـلى زيـادة فجوة الطاقة البصرية
ان قيمتها تقل و دة درجة حرارة التلدين ابزي حرارة القاعدة وزيادتها ايضا  بـزيـادة درجة  المسموح

 .في الغشاء( Fe)بزيادة نسبة 
 مما القريبةأعظم نفاذية مستقرة في المنطقة تحت الحمراء  من خلال طيف النفاذية يتضح ان ،

 .الالكتروبصريةيؤكد أهمية الاغشية المحضرة في التطبيقات 

 

  Future Works                                                 المشاريع المستقبلية( 5 -4)
 

 مك وزمن التلدين على الخصائص التركيبية والبصرية لأغشيةالس   تغيير دراسة تأثير     
(Zn1-xFexO)  ائي الحرارييالمحضرة بطريقة التحلل الكيمالرقيقة. 

  شية ــة لأغـيـائـهربـص الكـائــصـالخدراسة(Zn1-xFexO )لل ـحـريقة التــطـضرة بـحـالمة ـقـيـرقـال
  .ائي الحرارييالكيم

  غشية أتحضير(Zn1-xFexO) ومقارنة النتائج مع  في الفراغ بتقنية التبخير الحراري الرقيقة
 .الاغشية المحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري
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      (Zn1-xFexO) (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8) Thin films were prepared by Chemical 

Spray Pyrolysis technique, on glass substrates at different temperatures             

(350, 400 and 450) °C. The average thickness of the films is (560 ± 20) nm 

approximately, the effects of annealing with different temperatures                     

(450 and 500) °C for 2h, in addition to the effects of (Fe) concentration on the 

structural and optical properties of the films were studied, and the effects of the 

substrate temperature on the optical properties. 

       The XRD results showed that the films structure is polycrystalline and the 

ratios (x = 0) and (x = 0.2) have a (Hexagonal Wurtzite) structure, and the average 

grain size increases with the increasing of annealing temperature for the ratio 

(x=0.2), but the contrary happen in the increase of (Fe) concentration, and is shown 

by the (AFM) pictures, where the (RMS) decreases with the increasing of (Fe) 

concentration. 

       The optical properties were studied by the measurements of the absorbance 

and transmittance, we found that the transmittance increases with the increasing of 

substrate temperature and the optical band gap for the direct allowed electronic 

transition increases with the increasing of substrate temperature, but the 

transmittance and the optical band gap decrease with the increasing of (Fe) 

concentration, but both of them are increasing with the increasing of annealing 

temperature. 

        The optical constants (Optical conductivity, Extinction coefficient and 

Absorption coefficient) were calculated for the films as a function of photon 

energy. 
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