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 ZnO : Alعلى الخصائص التركيبية والبصرية لأغشية  والتلدين تأثير السمك
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 الملخص
500) ( عند درجة حرارةAl( المطعمة بالألمنيوم )ZnOأغشية الاكاسيد الموصلة الشفافة ) حضرت

 o
Cومة ــاستخدام منظــ( ب

ادة أساس ـلات الخارصين المائية كمـم استعمال مادة خــ(، تAPCVD) د الضغط الجوي الاعتياديـي عنـــالترسيب البخاري الكيميائ
 ,0.539µm, 0.369µm, 0.227µm ةــمختلف ولأسماك (ZnO:Al) أغشيةلتحضير  ادة تطعيمــونترات الالمنيوم المائية كم

0.057µm))، البصرية لهذه الأغشيةو الخصائص التركيبية  م دراسةت. ( أظهرت قياسات الأشعة السينية XRD ) تركيب  ان
ZnO:Al  ح الأغشية المحضرة و طوبوغرافية سطدرست (. 002و اتجاه مفضل للنمو )ذو من النوع السداسي و متعدد التبلور

-nm 2.93)من بعد التلدين  غشاءونة سطح الـخشفي  ا  ص تناقصـحالف( وأظهرت نتائج AFMباستخدام مجهر القوة الذرية )

1.6nm)  تأثير السمك والتلدين عند أزمان   وتمت دراسة. الحجم الحبيبي ضمن المدى النانومتريلنفس السمك وكذلك تناقصا  في
تزداد بزيادة زمن التلدين عند و غشاء القياسات البصرية إن النفاذية تقل بزيادة سمك البينت نتائج  .مختلفة على الخصائص البصرية

فكذلك تزداد بزيادة زمن اما بالنسبة الى فجوة الطاقة البصرية  .الأسماك القليلة بينما عند الأسماك الأكبر يكون تأثيرها قليلا  
 التلدين.

 .ZnO:Al ـ ل البصريةو الخصائص التركيبية ، ZnO: Al الكلمات الدالة:
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ABSTRACT 

  ZnO: Al transparent conductive thin films was prepared by home-made chemical vapor 

deposition system at (500
o
C). Zinc acetate dehydrate precursor was used to obtain ZnO films and 

aluminum nitrate nonahydrate as a dopant source to prepare different thickness (0.539µm, 0.369µm, 

0.227µm, 0.057µm) of ZnO: Al thin films. In this study the structural and optical properties of thin 

films were investigated. X-ray measurements revealed that films structure was polycrystalline of 

hexagonal quartzite type with preferential orientation along (002) direction. The surface 

morphology of the films was determined by atomic force microscope (AFM) and the measurements 

indicate an increase in the smoothness of the upper surfaces after annealing (2.93 nm-1.6nm), and 

the grain sizes of the sample was in the Nano metric scale. The effect of thickness and annealing 

time on optical properties of the films were investigated. From the measurements, it was found  that 

the transmittance decrease with increasing thickness. On the other hand, the transmittance and the 

optical gap increase with increasing the annealing time for low thicknesses, while for the higher 

thicknesses, a little changes were observed. 
 

Keywords: ZnO: Al, thicknesses of  ZnO: Al, structural and optical properties 
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 المقدمة
الأغشية الرقيقة مكانا بارزا في البحوث التطبيقية لفيزياء الحالة الصلبة حيث من الممكن معرفة الصفات الفيزيائية  حتلت      

اوكسيد د ــيع. و ( (Mohamed et al., 2010 (Bullk) تها في بعض الأحيان وهي في حالتها الصلدةوالكيميائية التي تتعذر دراس
 ,3.3eV  (Islam and Podderعةـــة واســــفجوة طاق امتلاكهالمهمة بسبب  (TCO)ة ـمن المركبات الموصلة الشفاف الخارصين

 عند درجة حرارة الغرفة يتون كبيرةـــط اكســـطاقة ربلك يمتو  ،الأضلاعتركيب سداسي الذو  n-Typeمن النوع  وهو. (2009
(Seyed and Abdol Hamied, 2006) (Coskun et al., 2008) . ه أهميتأتــيZnO  من كثرة تطبيقاته فهو يستخدم في

ن ـم ((Manssor et al., 2011الموجية القصيرة  الأطوال، وثنائيات الليزر ذات الأزرقالنبائط الالكتروبصرية مثل باعث الضوء 
يره ــضتح إثناء -nوع ـــه مطعما ذاتيا كننمن كو  متأتيةعوبة صوهذه ال -Pع ـــو ن النـــم ZnOع ـين الصعب تصنم انروف ــالمع

(Seyed and Abdol  Hamied, 2006; Shamala et al., 2004)،  المجموعةوعند تطعيمه بذرات من عناصر I اوV في 
من الالكترونات الموجودة أصلا في مستويات الذرات  "القابلة"للذرات  Compensationل تعويض الجدول الدوري يتوقع حصو 

ود الايونات المانحة والقابلة ـبسبب وج عالية كهربائية ركب ذي مقاومةم إلى ZnOوفي هذه الحالة يتحول شبة الموصل  ."المانحة"
 ها تقنية الترذيذـمن اوكسيد الخارصينير أغشية ـات لتحضدة تقنيـاستخدمت ع. (Aoki et al., 2000) ي الوقت نفسهـف

(Sputtering) التحلل الحراري بالرش (Spray Pyrolysis)،  ة الجزيئية مالترسيب بالحز(Molecular Beam Epitaxy)، 
  جـوي الاعتياديائي عـند الضغط الـــوتقنية الترسيب البخـاري الكيمي (Pulsed Laser Deposition)الترسيب بالليزر النبضي 

(Shindov, 2004; Mohamed, 2012; Islam and Podder, 2009; Shamala et al., 2004) ومن تطبيقاتها .
 السائلة ةالبلوري              والشاشات (Transparent Conductive electrodes)كأقطاب التوصيل الشفاف  اــاستخدامه

(Liquid Crystal Display وطلاء النوافذ )رايا الحرارية والخلايا الشمسيةـوالم                                            
Rozati and Akeste, 2008) Al-sofy, 2009;). 

دراسة  أظهرت .مختلفةومركباته باستخدام تقنيات  ZnO د من الدراسات حول موضوع التلدين لأغشيةيعدال أجريت
(Arfsten, 1984) تقنية تشويب أن ZnO اوكسيد موصل شفاف هــجعل منت (TCOs)  اذ                 بمواصفات فريدةو

                                   ا مأ .البصرية والكهربائية ولاسيما عندما يطعم بعناصر المجموعة الثالثة خواصهتتحسن 
بطريقة  X(CdO ) 1-X( ZnO ) ـوالبصرية ل ةــقاما بدراسة الخصائص التركيبيفقد  (Santana and Acevedo, 1999)الباحثان 

مع  تنخفضفجـوة الطاقة البصرية  وان .الخصائص البلورية والنفاذية للمـادة مع التلدين الحراريفي  ا  حيث وجدوا تحسن ،الترذيذ
يث لوحظ تضارب وفي هذه الدراسة اجري مسح للعديد من الدراسات السابقة في هذا الموضوع حالتلدين الحراري ولأسماك مختلفة. 

اوكسيد يهدف هذا العمل الى دراسة تأثير الاسماك المختلفة لأغشية في نتائج الخصائص البصرية للعديد من الدراسات. لذا 
المطعم بالألمنيوم قبل التلدين وبعده على الخصائص التركيبية والبصرية عند تحضير الاغشية بتقنية الترسيب البخاري  الخارصين
من خلال التعرف على الطبيعة البلورية وطبيعة التركيب للأغشية للحصول على اغشية ذات مواصفات جيدة  CVDالكيميائي 

 يمكن تحسين صفاتها في منطقة الطيف المرئي وتحت الحمراء القريبة .
 

 الجانب العملي
نتـرات  امضـافا إليهـ   0.95 (Zn ( CH3COO )2 . 2H20 ) خلات الخارصين المائيةباستخدام  ZnO:Al أغشيةتم تحضير 

. توضع المادة في بودقة التبخير لتبدأ عملية التسـخين CVDتخدام منظومة الـ ـ( باس(Al (NO3)3 . 9H2O  0.05ة ـوم المائيـالألمني
( بمعدل سـريان  ( Flow Meterيتم إمرار الأوكسجين من خلال مقياس التدفق  ذلكبعد  ،إلى درجة حرارة الذوبان ومن ثم التبخير

(1L/minبوصف )إن عمليـة طـرد الأبخـرة لمـدة خمـس دقـائق قبـل دخولهـا إلـى حجـرة  .غازا  حاملا  لنقل الأبخرة إلى حجرة الترسيب ه
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الغشــاء  ىوذلــك للــتخلص مــن الضــبابية التــي تتكــون علــ ا  مهمــ ا  أمــر  يعــد ((Reversible Valve  التوجيــهالترســيب بواســطة صــمام 
 cm 2.54 (2.54  اج ذات إبعادـيات من الزجـأرض ىعل ( (ZnO:Alمنيومـالمطعمة بالأل ند الخارصيياوكسأغشية  ترسبالرقيق. 

وق ـــالأمـواج ف اسـتخدمت ائق وأخيـراـلمـدة خمـس دقـ (HCl) امض الهيدروكلوريكـون و حـلول الصابـــتخدام محـها باســــد تنظيفـبع ،(*
م ترســيب جميــع الأغشــية عنــد ـتــ .(Shindov, 2004) لتجــف دها تتــركدقيقــة وبعــ ةخمــس عشــر دة ــــــلم الايثــانول لولـحــوتية بمــــالص
 500رارةـة حــــدرج

o
C   (Seyed and Abdol hamied, 2006) المـزدوج  وفيهـا تـم اسـتخدام ،باستخدام منظومة الترسيب البخاري

والسـيطرة علـى درجـة ( للقيـاس (SG - 642 المتصـل بمسـيطر حـراري نـوع  (K –Type: Chromel Alumel)   وعـراري نــالحـ
500 جهــاز التلــدين المفــرل مــن الهــواء عنــد درجــة حــرارة داخــلحــرارة الأرضــيات ومــن ثــم قمنــا بتلــدين النمــاذج 

o
C مختلفــة  هولازمنــ 

(30min, 60min, 120min,180min) يوضح منظومة الترسيب البخاري الكيميائي عند الضغط الجوي. (1) الشكل 
 
 
 
 

 

   

  

 ( Manssor et al., 2011) ترسيب البخاري الكيميائيمنظومة ال 1:الشكل 
 

10)     تم قياس سمك الأغشية الرقيقة المحضرة باستخدام الطريقة الوزنية، وذلك باستعمال ميزان الكتروني ذي حساسية      
-

4
gm)ة الغشاء ومساحته يمكن ، حيث تم وزن الأرضية قبل وبعد عملية الترسيب، وعن طريق أيجاد فرق الكتلة وبمعرفة كثافة ماد

 :(Manssor  et al., 2011; Shindov, 2004) (1) ة لمعادلوفق ا (t)أيجاد السمك 
 

  t  =( m2 - m1 )/ A ρ           ….…………… (1)   
 : أن إذ  

(t)         سمك الغشاء                   (m)  لغشاءاكتلة مادة                    

  ()      الغشاء كثافة مادة               (A)   مساحة الغشاء 
 

تمثل الكثافة الكلية للمواد الداخلة  (.tot)كثافة مادة غشاء اوكسيد الخارصين النقي، إما في حالة الأغشية المطعمة فان  ()تمثل 
 :(.tot)في تركيب الغشاء المطعم، والعلاقة الآتية تبين طريقة حساب الكثافة الكلية 

 ]نسبتها الوزنية المئوية(  )كثافة مادة التطعيم + نسبتها الوزنية المئوية()كثافة مادة اوكسيد الخارصين[ =(.tot) لية الكثافة الك
 
 

 والبصرية القياسات التركيبية
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ذي  نيةالأشعة السي ودـحيدام جهاز ـاد باستخدبغ ة في مركز النانوتكنولوجي في الجامعة التكنولوجية/بييكر القياسات الت تأجري
500) وكانت ثابتةدرجة حرارة  عند ،(ZnO : Al)اك مختلفة من أغشية ــلأسمو  Å 1.5406) ( وبطول موجي ((Cuهدف نوع 

 

o
C). 

 (2)الموضح بالمعادلة   (Bragg's law) من خلال قانون براك (dhkl)تم حساب المسافة البينية بين المستويات البلورية 
(Mohamed  et al., 2010; Mohamed, 2012): 

 sind2n hkl           ………..………. (2) 

 أن  اذ  
(n)  الخ 3، 2، 1تمثل مراتب الحيود )عدد صحيح(، وتأخذ القيم .. 
(θ) .زاوية الحيود 

 hkld .)المسافة العمودية بين المستويات )المسافة البينية 
(=1.5406 Å)  ية  المستعملة.للأشعة السين الموجيالطول 

باستخدام معادلة شيرر  (ZnO:Al) أغشيةفي جميع الاتجاهات لجميع  D(Å)كذلك تم حساب الحجم الحبيبي 
(Scherrer)  (3)المبينة في المعادلة (Green way and  Harbeke, 1970): 

  






cos

9.0
D                    …......…….…. (3)    

 : ان إذ
()  للأشعة السينية المستعملة. لموجياالطول  
()  العرض الكامل عند منتصف قمة الحيود(FWHM) .وتقاس بالزوايا النصف قطرية 
(θ) عامل التصحيح  (0.9)  ،زاوية الحيود(Correction Factor). 
ها طوبوغرافية مبينا  في  (Atomic Force Microscope)ر القوة الذريةـتضمنت القياسات التركيبية قياسات مجه ولقد

(Topography)  السطح والتي تشمل معدل خشونة السطح(Roughness Average)  ونة ـع متوسط الخشـلمرب التربيعيوالجذر
(Root Mean Square - RMS) وحجم الحبيبات ،(Grain Size) .وم جهاز مجهر القوة الذرية ـيق(AFM)  بقياس خشونة

. (Perfect Plane)د أو انحراف السطح للغشاء مقارنة مع سطح مستوي تام و حي السطح والذي يعتبر عامل أساسي يدل على
  ادلةـوالذي يعرف بالمع (Rrms)لمربع متوسط الخشونة  التربيعييزودنا بمعلومات عن الجذر  (AFM)كذلك نلاحظ بان جهاز 

(4) (Manssor et al., 2011). 
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  …… (4)  

يمثل عدد النقاط التي تم قياسها، قيم الجـذر التربيعي  (N)و (Z)تمثل معدل قيم (Zav)لكل نقطة و  (Z)قيمة تمثل  (Zi)إذ أن 
 .( Roughness  Average )ومعدل خشونة السطح  (RMS)لمربع متوسط الخشونة 

(  ( ZnO:Alنيوم المطعمة بالألم اوكسيد الخارصينقياس النفاذية والامتصاصية لأغشية  ملت القياسات البصريةتشوا
 Shimadzu – UV 1800)هازـــباستخدام ج ( nm 1000-340 )ال الموجية و ــــــن الزجاج لمدى الأطـالمحضرة على أرضيات م

Spector Photometer)   (5)المعادلة ذي الحزمتين ومن قيم النفاذية تم حساب معامل الامتصاص وفق (Manssor et al., 

2011): 
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  T = (1-R)
2
 exp (-α t)          ..….………..(5) 

 وتمثل :
= T (I/I0)  نفاذية الغشاء :                  R: .انعكاسية الغشاء 

t :  سمك الغشاء                            α : .معامل الامتصاص 
  (Mohamed et al., 2010). (6)معادلة باستخدام ال ( E op t) وكذلك حسبت فجوة الطاقة البصرية 

 
α h υ = A( h υ – E op t )

1/2          
…..…………(6) 

     إذ أن:
h ثابت بلانك :،                                              υ . تردد فوتون الضوء الساقط : 
A ثابت يعتمد على قيمتي الكتلة الفعالة لحاملات الشحنة :،E op       .فجوة الطاقة البصرية : 

  

 ناقشــةالنـتائج والم
 الخصائص التركيبية

500)من الزجاج بدرجة حرارة  أرضياتللنماذج المرسبة على أظهرت نتائج حيود الأشعة السينية 
 o

C) لأغشية     (ZnO : 

Al)  0.539 مختلفة وبأسماكµm , 0.369µm , 0.227µm , 0.057µm) ( كالآتي: 
 الاتجاهات فيذروات مفضلة لنمو الحبيبات البلورية  ثلاث هورظتوضح  ((4-a,b) ,(3 –a,b) ,(2- a,b) ,(a,b-1)) الإشكال

لـ       العالمية (JCPDC)وهذا مطابق مع بطاقة   (002)بالاتجاهيةومع نمو متميز  ،اذجملجميع النو  (101) ,(002) ,(100)
ZnO (Frank Mc Clune, 1976) ،التبلور هو متعدد هالتركيب الذي تم الحصول علي أنات يدل على ــور هذه الذرو وظه 

(Polycrystalline) وان الاتجاه المفضل   (002)دة العالية لـــــبسبب الش ةودة عاليـر ذي جـالغشاء المحض أنذلك يدل على ـك
 Wurtizte Type) (Hexagonal وع السداسيـنمن ال يؤكد على ان التركيب هومما  c –للإحداثيو كان بالاتجاه الموازي ـللنم

.(Coskun et al., 2008; Al-sofy, 2009)   زيادة شدة الذروة كلما قل السمك  هقبل التلدين وبعد (4-1)  الإشكالويتبين من
لتصبح  (0.057µm)حيث كانت  (0.157deg)ازدادت قيمتها من اقل سمك  ذا  (FWHM)مع توسع طفيف للذروة الرئيسية

 Manssor et  دوث انعكاس براكـلة المستويات الكافية لحـقلوسبب ذلك يعزى  ( 0.539µm ) ( deg 0.166 ).أعلى سمك  دـعن

al., 2011)،) ات الـ ـعند مقارنة نتائج فحوص إماXRD مكــد السـعن انهظ ـفنلاح قبل التلدين وبعدهلوحده ل سمك ـلك m)µ 
 .قياسا بالأسماك الكبيرةزيادة شدة الذروة بشكل كبير  0.227)

المطعم بالألمنيوم بنسبة  اوكسيد الخارصينلأغشية  (002) الحبيبة بالاتجاه المفضل للنمو معدل قطرساب حجم حكذلك تم       
 .1)الجدول (وكما مبين في  (;Nassir and Manssor, 2012)  Al-sofy, 2009من معادلة شيرر 5%

 

 
Thickness 
 Sample 

ZnO :Al 

(hkl) 2θ (deg) FWHM 

(deg) 

D 

before 

Annealing 

D 

After 

Annealing 

Data From 

(JCPDS) Card 

dhkl (Å) 

0.539µm 002 34.4317 0.16630 87.294 nm 50.969nm 2.602 

0.369µm 002 34.4452 0.16650 89.774nm 87.184nm 2.601 

0.227µm 002 34.4530 0.16770 89.486nm 86.562nm 2.602 

0.057µm 002 34.4630 0.15740 92.222nm 74.737nm 2.602 

   

 ((ZnO:Alلأغشية  (XRD)لقياسات حيود الأشعة السينية  لتجريبيةالنتائج ا  1:الجدول 
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باستخدام مجهر القوة الذرية   ( ZnO : Al ) المطعمةلأغشية لالسطح  ( Topography )ت دراسة طوبوغرافية تم
(AFM) الشكل .(5-a) ( 54 .2 × 2.54 )]ة ـطوح أغشية ذات مساحـمقاطع لس صورة وضحي cm

2
                   ثلاثية الأبعاد  [

(3-Dimensions )  0.539وللسمك  %5سبة بن بالألمنيومللغشاء المطعمµm  والشكل( 5-b )  يوضح الصور الفوقية ثنائية
من هذين الشكلين أن حجوم الحبيبات لجميع العينات تقع في منطقة المقياس تبين  .ةلسطح نفس العين (Dimensions-2) الأبعاد

بعد النانوميتري. كما نلاحظ أيضا أن الحبيبات تبدو ناعمة ومنتظمة وهناك مناطق داكنة ومضيئة على السطح وتقل هذه المناطق 
والشكل . et al.,  (Coskun (2008  ء الرقيقللغشامما يدل على زيادة نعومة السطح العلوي  ( a,b-6 )كما في الشكل التلدين 

(6-a,b) ح ـلسط( ZnO : Al ) الصور بحجم يبين ( 20032nm, 20032 nm ) نلاحـــــــظ أن قيم ،(RMS)  ومعدل الخشونة
 لبالجدو  موضح وكما. أيضا السمك تتناقص بعد التلدين  مما يدل على أن نعومة السطح للأغشية تزداد بعد التلدين وبنقصان

(2). 
 

  (( ZnO:Al لأغشية  (AFM)لقياسات  التجريبيةالنتائج  2 :الجدول 
 

Atomic Force Microscope Data 

Image Size:  20032 nm, 20032 nm 
 Before Annealing After  Annealing 

Roughness Average (nm) 2.93 [nm] 1.61[nm] 

Root Mean Square (nm) 0.17[1/n] 0.107[1/n] 

(scanning probe microscope) Avg.  Diameter 107.54nm 83.87 nm 

 

 (2013وآخرون، )منصور  الخصائص البصرية
تعتبر القياسات البصرية احد أهم الوسائل لتحديد التركيب ألحزمي لأشباه الموصلات. وان الانتقالات الالكترونية الحاصلة  

قياسات لطيفي النفاذية  أجريتنا هذا عملتحديد فجوة الطاقة البصرية. في بين حزم الطاقة التي يحدثها الضوء تقود إلى 
 ,0.539µm, 0.369µm, 0.227µmولأسماك مختلفة (ZnO:Al) والامتصاصية لدراسة الخصائص البصرية لأغشية 

0.057µm))،  500)د درجة حرارة ـوالمرسبة عن %5عند نسبة تطعيم
 o

C)( 7، الشكلa) فاذية لهذه لاقة طيف النـح عـيوض
لاحظ بان وي. قبل التلدين ZnO:Alعند اسماك مختلفة  (nm 1000–300)دى الأطوال الموجية ـالأغشية مع الطول الموجي لم

على الامتصاص العالي هذا يدل  (nm 370)منطقة الطيف فوق البنفسجي عند حوالي  عندادا  ـظهر انخفاضا  حيُ الطيف 
كن تحديد القيمة التقريبية ـــم، ومن حافة الامتصاص يذه المنطقة من الطيف الكهرومغناطيسيللفوتونات الساقطة على الغشاء في ه

 ( (7bالشكل فية التوصيل. ـؤ إلى حزمـلأنها تدل على الانتقالات الالكترونية من حزمة التكاف (ZnO:Al)لفجوة الطاقة للغشاء 
إذ نلاحظ أن قيمتها كبيرة عند الأطوال الموجية لمدة ثلاث ساعات ها ــي للأغشية بعد تلدينفيوضح علاقة النفاذية مع الطول الموج

  الأطوال الموجية للأشعة فوق البنفسجي ــــنالواقعة ضمن الطيف المرئي وتحت الحمراء القريبة وتقل هذه القيمة بالاقتراب م
(Hsuang Cheng et al., 2008)، نـديـد التلـة بعــادة النفاذيـن زيـمما يبي  (Seyed and Abdol Hamied, 2006)   وخاصة

ات البلورية مما يؤدي بدورة ـبى زيادة حجم الحبيــإل لكذن أن يعزى ــــويمك (µm 0.057 و ( µm 0.227 كاسملاذات ا الأغشية
 Shindov, 2004; Santana  and Acevedo, 1999; Green)                  لات الشحنةـــإلى التقليل من تشتت حام

way and  Harbeke, 1970)   نلاحظ أيضا من الشكلينو  (7-a)و(7-b) ان حافة الامتصاص تزاح نحو الأطوال الموجية ــــب
هذا على الامتصاص العالي للفوتون الساقط على الغشاء في هذه المنطقة من يدل ) منطقة الطيف فوق البنفسجي(  القصيرة
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 -لات الشحنة الحرة الناتجة من التطـعيم والتي تسبب زحف بورشتنــمي تركيز حاـيسبب الزحف زيادة ففالطيف الكهرومغناطيسي 
 .(Al-sofy,    2009; Coskun et al., 2008)            (Burstein - Mossموس )
 ـك الأكبـرذات السم لغشاءمختلفة ل هنكثيرا بالتلدين عنـد أزمـ لا تتأثر( أن النفاذيـة a,b,c,d–8) حـظ من الإشكال نُلا      

(0.539 µm)، 0.227)                          للأغشية ذوات الاسماكنـلاحظ زيادة في النفاذيـة بشـكل واضح ا بينمµm 

0.369µm , 0.057µm .) الأشكال في أما(9 – a)  ، (9 – b)  فنجد أن معامل الامتصاص للأغشية يقل مع زحف نحو
كذلك يمكن ملاحظة امتلاك الأغشية حافة امتصاص حادة إذ أن هذه القيمة تزداد  ،(Al-sofy, 2009) الطاقات الفوتونية العالية

 Nassir and Manssor, 2012; Mohamed et) مع زيادة طاقة الفوتون وهذا يساعد على حدوث انتقالات الالكترونية مباشرة

al., 2010)  اقل طاقة لازمة لانتقال إلكترون من قمة حزمة  يوهكما تم حساب فجوة الطاقة والتي تعرف فجوة الطاقة البصرية
500 للأرضياتعند درجة حرارة  ZnO:Alالتكافؤ الى قعر حزمة التوصيل لأغشية 

 o
C  دام معادلة الانتقال الالكتروني ــباستخ

 ;Mott and Davis, 1979; Mohamed et al., 2010)  .( Goerge et al., 1986(5) المعادلةلاحظ  المباشر
  0=ةعند النقط ن المنحني يقطع محور طاقة الفوتونـ( وامتداد الجزء المستقيم مhυ( وطاقة الفوتون )hυα)2العلاقة ت ـرسم      

2(hυα )الأشكال ،المسموح الطاقة للانتقال المباشرعلى قيمة فجوة  الحصول ويتم (10-(a:h))                 (Mohamed et 

al., 2010; Coskun et al., 2008) .الإشكال  (10–(a:h) )ان الزيادة يبدو واضحا ليادة فجوة الطاقة كلما قل السمك ز  تبين
ل تقفجوة الطاقة  انف (a,b-11)اما الشكل . (Coskun et al., 2008)في فجوة الطاقة اكبر بعد التلدين وخاصة للأسماك القليلة 

 Coskun et) قةي بدورها تقلل فجوة الطاـاقة والتركز فجوة الطـي مـف ر منتظمةـى هذا الى ظهور عيوب غيكلما زاد السمك ويعز 

al., 2008; Islam and Podder, 2009)  ( والذي يبين قيم فجوة الطاقة لأسماك مختلفة قبل وبعد 3الجدول )في وكما موضح
 .التلدين

 

 ZnO:Alلأغشية  قيم فجوة الطاقة لجميع الأسماك :3الجدول 

 

 الاستنتاجات
 غشاء يعدZnO:Al  (002)لنمو عندومن النوع السداسي ويمتلك اتجاها مفضلا ل تركيب متعدد التبلور ذو .  

  لغشاء النفاذيةتزداد ZnO:Al .بعد التلدين وكذلك كلما قل السمك 

  ة.ر يكبذات القيمة التزداد فجوة الطاقة البصرية بعد التلدين للأسماك القليلة لكنها لم تتأثر كثيرا للأسماك  

t 7 = 0.057 µm 

Eg (eV) 
t 5 = 0.227 µm 

Eg (eV) 
t  3 = 0.369 µm 

  Eg (eV) 
t 1 = 0.539 µm 

Eg (eV) 

Annealing time at  500
 

o
C 

3.1 3.02 3 2.85 Room temperature 
3.2 3.1 3.05 2.95 Annealing 3hr 
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 0.539µmد السمك التلدين عن قبل ( ZnO : Al )مخطط حيود الأشعة السينية لــغشاء  :a-1الشكل 
  

   

 0.539µmالتلدين عند السمك  بعد ( ZnO : Al )مخطط حيود الأشعة السينية لــغشاء  :b-1الشكل 

 
 0.369µmقبل التلدين عند السمك  ( ZnO : Al )مخطط حيود الأشعة السينية لــغشاء  :a-2الشكل 
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 0.369µmبعد التلدين عند السمك  ( ZnO : Al )مخطط حيود الأشعة السينية لــغشاء  :b-2الشكل 

 
 0.227µmالتلدين عند السمك  بلق ( ZnO : Al )مخطط حيود الأشعة السينية لــغشاء  :a-3الشكل 

 
 0.227µmالتلدين عند السمك  بعد ( ZnO : Al )مخطط حيود الأشعة السينية لــغشاء  :b-3الشكل 
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 0.057µmقبل التلدين عند السمك  ( ZnO : Al )مخطط حيود الأشعة السينية لــغشاء  :a-4الشكل 

 

 
 0.057µmبعد التلدين عند السمك  ( ZnO : Al )مخطط حيود الأشعة السينية لــغشاء   :b-4 الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                       
- -a 
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  -b - 

 µm 0.539قبل التلدين للسمك   ZnO : Al لأغشية  (AFM)ر القوة الذرية مجهصور ونتائج : a,b-5الشكل 
(a) ثلاثية الأبعاد، (b) ثنائية الأبعاد 

 

   
 -a-                                                                            

 
-b- 

 µm 0.539بعد التلدين للسمك  ZnO : Al لأغشية  (AFM)مجهر القوة الذرية صور ونتائج  :a,b-6الشكل 
(a)                   ثنائي الأبعاد، (b) ثلاثية الأبعاد 
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                                               ZnO:Alعلاقة النفاذية مع الطول الموجي لغشاء :b -7 لشكلا         علاقة النفاذية مع الطول الموجي :a-7الشكل 

 مختلفة ولاسماك تلدين ثلاث ساعات بعد                   ولاسماك التلدينقبل  ZnO:Al اء لغش            
 مختلفة            

  ZnO:Al  لغشاء الموجي الطول مع النفاذية علاقة : b-8الشكل         الموجي الطول مع النفاذية علاقة :a-8 لشكلا   
 0.227µm سمك ذات               µm 0.369ذات سمك  ZnO:Al لغشاء                 
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  الموجي الطول مع النفاذية علاقة :d-8 الشكل                    الموجيعلاقة النفاذية مع الطول  :c-8  الشكل

 0.539µmذات سمك ZnO : Al لغشاء                  0.057µm      سمك ذات ZnO : Al  لغشاء             
 

 
 

ــــة الامتصاصــــية مــــع الطــــول :  a - 9الشــــكل ــــة :(b-9) الشــــكل              علاق                                                                       الطــــول مــــع الامتصاصــــية علاق
 مختلفة لأسماكبعد التلدين  الموجي                            قبل التلدين  ولأسماك مختلفة موجيلا

0.539µm 
 

0.368µm 
 

0.227µm 

 

0.057µm 
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a                                              b 

 (h υ علاقة  :a , b – 10الشكل 
2

α )  0.539 )) مع طاقة الفوتون للسمكµm قبل وبعد التلدين 
 

 
C                                                                               d 

 (h υعلاقة   :c , d –10الشكل 
2

α 369 .0 )قة الفوتون للسمك ) ( مع طاµm قبل وبعد التلدين 
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e                                             f 

 (h υعلاقة   :e, f – 10الشكل 
2

α  ( مع طاقة الفوتون للسمك )( 227 .0µm قبل وبعد التلدين 
 

 
h                                                                g 

 (h υعلاقة   :g, h – 10الشكل 
2

α  ( مع طاقة الفوتون للسمك )( 0.057µm قبل وبعد التلدين 
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 علاقة فجوة الطاقة مع السمك :b-11الشكل  علاقة فجوة الطاقة مع السمك قبل  :a-11الشكل 
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