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ABSTRACT 

In this study 5% Al doped Zinc Oxide for different thickness have 
been prepared using Atmospheric pressure chemical vapor deposition 
(APCVD) at 5000C on glass substrates. The effect of thickness and 
annealing time on optical properties of the films were investigated. From 
the measurements, It was found  that the transmittance decreases with 
increasing thickness. On the other hand, the transmittance and the optical 
gap increases with increasing the annealing time for low thicknesses, 
While for the higher thicknesses, a little changes were observed.  

 
 الملخص

  من الألمنيوم عند   %5تم في هذا البحث تحضير أغشية اوكسيد الزنك المطعم بنسبة 
  اسماك مختلفة باستخدام تقنية الترسيب البخاري الكيميائي عند الضغط الجوي الاعتيادي 

APCVD)) د درجة حرارة عنC0500  وعلى قواعد من الزجاج. تأثير السمك والتلدين عند  
أزمان مختلفة على الخصائص البصرية تم بحثها في هذه الدراسة. وجدنا من خلال القياسات  
البصرية إن النفاذية تقل بزيادة سمك الغشاء وان النفاذية وفجوة الطاقة البصرية تزداد بزيادة زمن 

 ماك القليلة بينما عند الأسماك الأكبر يكون تأثيرها قليل. التلدين عند الأس
 

 المقدمة 

وهددي عبددارة عددن  TCO's))أحدددأ أهددم أشددباه الموصددلات هددي اكاسدديد التوصدديل الشددفافة 
اوكسيدية  أشباه موصلات مركبة مكونة من معدن متحد مع الأوكسجين, أي إنها أشباه موصلات 
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(3O2In ,2SnO ،CdO ,ZnO) لمددواد بددين خصددلتين مددن أهددم خصددائص حيددث تجمددع هددذه ا
فيمتدد طيدا النفاذيدة فيهدا مدابين  (شدفافة)الأجهزة الالكترونية ارتفاع توصيلتيها ونفاذيتهدا البصدرية 

(400 -1500 nm)  وبددالرغم مددن كبددر فجددوة طاقتهددا تحتددوي حزمددة التوصدديل علددى الالكترونددات
 Non)عنصدددري الكيميدددائي الحدددرة بسدددبب الشدددواغر الاوكسدددجينية الناتجدددة عددددن عددددم التكددداف  ال

Stoichiometry)  ويمكددددن تحسددددين خصائصددددها بالسدددديطرة علددددى العيددددوب البلوريددددة او بددددالتطعيم
استخدمت عددة تقنيدات  .[3 ،1] ب وذلك لخلق انحدلال الكتروني في فجدوة الطاقدة العريضةدالمناس

                                            لتحضدددددددددددددددددددددددددددددددير أغشدددددددددددددددددددددددددددددددية اوكسددددددددددددددددددددددددددددددديد الزندددددددددددددددددددددددددددددددك منهدددددددددددددددددددددددددددددددا تقنيدددددددددددددددددددددددددددددددة الترذيدددددددددددددددددددددددددددددددذ 

((Sputtering   التحلدددل الحددددراري بدددالر(Spray Pyrolysis)الترسددديب بالحزمددددة الجزيئيددددة , 

(Molecular Beam Epitaxy)  الترسديب بدالليزر النبضدي(Pulsed Laser Deposition)     

دددة  دددادي     وتقنيد دددوي الاعتيد دددند الضدددغط الجدد دددائي عد ددداري الكيميد  Atmosphericالترسددديب البخد

Pressure Chemical Vapor Deposition)) [3، 5].  ومدن تطبيقاتهدا اسدتخدامها كأقطداب
والشاشددات البلوريددة السددائلة  (Transparent Conductive electrodes)التوصدديل الشددفاا 

(Liquid Crystal Display)  وهناك  .[4 ،1]وطلاء النوافذ والمرايا الحرارية والخلايا الشمسية
ومركباته باستخدام تقنيدات مختلفدة  ZnO أجريت حول موضوع التلدين لأغشيةعدد من الدراسات 

ومن خلال المسح الذي قمنا به وجدنا تضارب في نتائج الخصائص البصرية التي حصدلوا عليهدا 
 .ولهذا قمنا بإجراء دراسة متأنية وشاملة حول الموضوع وباستخدام منظومتنا المصنعة محليا  

ة تدأثير السدمك علدى الخصدائص البصدرية لأغشدية اوكسديد الزندك بدراسد  [8]قام الباحثون 
 rf أو dc مسددتخدمين تقنيددة الددد   Gallium – doped ZnO (GZO)المطعددم بالكاليدددوم

Magnetron Sputtering Deposition))  كلمدا قدل  اسدتنتجوا مدن الدراسدة بدان النفاذيدة تدزداد
ت العالية من الطيا الكهرومغناطيسي. أمدا السمك خاصة في المنطقة المرئية وتقل باتجاه الطاقا

د [7]الباحثددان  بطريقدددة  )X-1)CdO( X )ZnO قامددا بدراسددة الخصدددائص التركيبيددة والبصددرية  لددد
والنفاذية للمدادة مع التلدين الحراري, ووجددوا أيضدا  الترذيذ, حيث وجدوا تحسن الخصائص البلورية

راري ولأسددماك مختلفددة علددى خددلاا مددا حصددلنا فجدددوة الطاقددة البصددرية والتدددي قلددت مددع التلدددين الحدد 
 في بحثنا هذا.  هعلي

 
 الهدف من البحث

يهدا هذا البحث إلى دراسة تأثير سمك وزمن التلدين على الخصائص البصرية التي  
 . من الألمنيوم  %5المطعم بنسبة  ZnOتشمل نفاذية الغشاء وفجوة الطاقة البصرية لأغشية  
 

 الجانب العملي
    22H( .2)COO3CH(Zn(0 0.95  ستخدام مسحوق من خلات الخارصين المائية تم ا         

.  CVDباستخدام منظومة الد  O)29H( .3)3Al (NO 0.05مضافا إليه نترات الألمنيوم المائية 
توضع المادة في بودقة التبخير لتبدأ عملية التسخين إلى درجة حرارة الذوبان ومن ثم التبخير,  



 ياسر حسين محمد  &ميسم شهاب احمد    &ميخائيل عيسى منصور  

113 

بمعدل سريان     ((Flow Meterالأوكسجين من خلال مقياس التدفق  بعد ذالك يتم إمرار
(1L/min)  إن عملية طرد الأبخرة لمدة  ،بوصفة غازا  حاملا  لنقل الأبخرة إلى حجرة الترسيب

 Reversible          خمس دقائق قبل دخولها إلى حجرة الترسيب بواسطة صمام التوجية

Valve)) أغشية   .ن الضبابية التي تتكون على الغشاء الرقيقأمر مهم جدا وذلك للتخلص م
تم ترسيبها على أرضيات من الزجاج ذات إبعاد  ((ZnO : Al اوكسيد الزنك المطعمة بالألمنيوم

cm 2.54 * 2.54))،  بعد تنظيفها باستخدام محلول الصابون و حامض الهيدروكلوريك
HCL)) لصوتية بمحلول الايثانول لمدة خمسة لمدة خمس دقائق وأخيرا باستخدام الأمواج فوق ا

   C0500([2]) تم ترسيب جميع الأغشية عند درجة حرارة  .[3]عشر دقيقة وبعدها تترك لتجا 
باستخدام منظومة الترسيب البخاري التي تم تصنيعها وتطويرها في مختبر بحوث الأغشية الرقيقة  

 K - Type: Chromel) لحراري نوعالمزدوج ا .في قسم الفيزياء/ كلية التربية/ جامعة الموصل

 Alumel)  المتصل بمسيطر حراري نوعSG - 642))  تم استخدامه للقياس والسيطرة على درجة
حرارة الأرضيات ومن ثم قمنا بتلدين النماذج في جهاز التلدين المفرغ من الهواء عند درجة 

يميائي عند الضغط  يوضح منظومة الترسيب البخاري الك  (1)ولازمان مختلفة  C 0500حرارة 
 .الجوي

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 الكيميائي البخاري الترسيب  منظومة :(1) الشكل
 

 الشددكل وحسدب  التقنيددة بهدذه المحضدرة الرقيقددة الأغشدية خدواص  علددى تد ثر التدي العوامددل أهدم ومدن
 ،الأرضدددية حدددرارة درجدددة ،الترسددديب  زمدددن ،النمدددوذج موقدددع) هدددي للترسددديب  المهيدددأ للمفاعدددل الهندسدددي

تددم قيدداس سددمك الأغشددية الرقيقددة المحضددرة  .[9](الأرضدديات  ارتفدداع زاويددة و الغدداز انسددياب  معدددل
 .[3] ،[8]باستخدام الطريقة الوزنية ومن العلاقة الآتية 

 

/ A ρ1 m - 2t  = m 
 

 t: سمك الغشاء. 
1m - 2m الفرق بين كتلة الأرضيات قبل وبعد ترسيب الغشاء :. 

Furnace 

Quartz Tube 

Thermocouple 

Flow Meter 

2O 

Inlet 
 

Substrates 

Evaporation  Boat  

Heater 

Outlet 
 
 
 
 
 
 

Reversible Valve  Stand 
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 ρ :( فدي المركدب ك كثافدة مدادة التطعديم بدالألمنيوم  نسدبته فدي كثافة مادة اوكسيد الزندك  نسدبتها
 (.المركب 

 Aمساحة الغشاء : . 
شدددملت القياسدددات البصدددرية علدددى قيددداس النفاذيدددة والامتصاصدددية لأغشدددية اوكسددديد الزندددك المطعمدددة 

- 340)المحضرة على أرضيات من الزجاج لمدأ الأطوال الموجية      (ZnO : Al)بالألمنيوم  

1000 nm)  ام جهدازباسدتخد(Shimadzu – UV 1800 Spectro Photometer)   ذي
 -: [  10]الحزمتين ومن قيم النفاذية تم حساب معامل الامتصاص وفق العلاقة الآتية 

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

= T (0I/I نفاذية الغشاء : ). 
 Rنعكاسية الغشاء: ا . 

t سمك الغشاء :. 
α  معامل الامتصاص :. 

 -: 11][باستخدام العلاقة الآتية  ( op tE) وكذلك حسبت فجوة الطاقة البصرية 
 ج
 

 

……………(2)                                                         1/2
)op tE  –h υ (Aα h υ =  

 

 إذ أن:
 h :ثابت بلانك. 
υ  :ون الضوء الساقطتردد فوت. 
A  : على قيمتي الكتلة الفعالة لحاملات الشحنة ثابت يعتمد . 

opt E  فجوة الطاقة البصرية :. 
 

 
 الجانب النظري

 Optical  Properties of Semiconductor       الخواص البصرية لأشباه الموصلات

الحاصددل بددين الضددوء ينددتج طيددا الامتصدداص مددن ظدداهرة الفقدددان الناتجددة مددن التفاعددل           
علدى غشداء فالشدعاع  0I إذ انده عنددما تسدقط حزمدة ضدوئية شددتها ،والشحنات التي تحتويها المادة

 .Lamber Law [6]حسب قانون لامبرت  Iالنافذ تكون شدته 
I = I0 exp (-α t)                                                                    …………….(3) 

α ل الامتصدداص ويعددرا بأندده نسددبة النقصددان فددي فدديض طاقددة ااشددعاع أو الشدددة بالنسددبة : معامدد
 .لوحدة المسافة باتجاه انتشار الموجة داخل الوسط

t سمك الغشاء :. 
 -بالصيغة الآتية :  (1) صغيرة يمكن كتابة العلاقة Rفي حالة كون قيمة 

Ln T =  α t - 
t = - Ln T / α     
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 النتائج والمناقشة
تعتبر القياسات البصرية احد أهم الوسائل لتحديد التركيب ألحزمي لأشدباه الموصدلات إن         

الانتقالات الالكترونية الحاصلة بين حزم الطاقة التي يحدثها الضوء تقود إلدى تحديدد فجدوة الطاقدة 
تمدددت دراسدددة الخدددواص البصدددرية لأغشدددية اوكسددديد الزندددك المطعدددم بدددالألمنيوم عندددد نسدددبة  .البصدددرية
 (Transmission( تدددددم قيددددداس النفاذيدددددة C0500 .والمرسدددددبة عندددددد درجدددددة حدددددرارة %5تطعددددديم 

يوضدددح نتدددائج  (1a)الشدددكل  .للأغشدددية عندددد درجدددة حدددرارة الغرفدددة (Absorption)والامتصاصدددية 
قبددل  :Al   ZnOالقياسدات العمليددة  للنفاذيدة كدالددة للطدول المددوجي عنددد اسدماك مختلفددة لأغشدية

 امدا الشدكل .يمكنندا أن نلاحدظ ان النفاذيدة تدزداد مدع زيدادة الطدول المدوجي للضدوء السداقط ،التلدين
1b))  فيوضدددح علاقدددة النفاذيدددة مدددع الطدددول المدددوجي للأغشدددية بعدددد تلددددينها عندددد أزمدددان مختلفدددة إذ

نلاحظ أن قيمتها كبيرة عند الأطوال الموجية الواقعة ضمن الطيا المرئدي وتحدت الحمدراء القريبدة 
ممدا يبدين زيدادة النفاذيدة  ،ذه القيمدة بدالاقتراب مدن الأطدوال الموجيدة للأشدعة فدوق البنفسدجيوتقل ه

ويمكدن أن يعدزأ ذالدك إلدى زيدادة حجدم  (µm 0.170) بعدد التلددين وخاصدة للغشداء ذات السدمك
ويمكنندا أن  2] ،5 ، [7 الحبيبات البلورية مما ي دي بدورة إلى التقليل من تشتت حداملات الشدحنة

ظ أيضددا مددن الشددكلين المددذكورين أعددلاه بددان حافددة الامتصدداص تددزاي نحددو الأطددوال الموجيددة نلاحدد 
هدذا يددل علدى الامتصداص العدالي للفوتدون السداقط علدى  (منطقة الطيا فوق البنفسدجي)القصيرة 

الغشداء فددي هددذه المنطقددة مددن الطيددا الكهرومغناطيسددي ويسددبب الزحددا زيددادة فددي تركيددز حدداملات 
دعيم والتدي تسدبب زحدا بورشدتن الشدحنة الحدرة النا ( Burstein - Moss) مدوس  -تجدة مدن التطد

دة  تتأثر أن النفاذية لا ((a – 2 نلاحدظ من الشدكل .[2] دان مختلفدة للأغشيد دد أزمد كثيرا بالتلدين عند
بينمددا نلاحددظ زيددادة فددي النفاذيددة بشددكل واضددح عنددد السددمك  ، (µm 0.369)ذات السمدددك الأكبدددر

 .b–2))الشكل  (µm 0.170)القليل 
ويمكدددن تفسدددير ذالدددك بدددان التركيدددب البلدددوري للمدددادة تحسدددن بالتلددددين وخاصدددة عندددد الأسدددماك  

ددددية بصدددورة ملحوظدددة  . وكددددذلك [8]القليلدددة إذ أن التدددأثير بددددا واضددددحا  ولهدددذا ازدادت نفاذيدددة الأغشد
فجدوة بدان حافدة الامتصداص الأساسدية زحفدت باتجداه الطاقدات العاليدة ممدا أدت إلدى زيدادة  نلاحدظ

فنجدد أن معامدل الامتصداص   (3 – b) ،(a – 3) أما الأشدكال  .]3[الطاقة عند الأسماك القليلة 
كدددذلك يمكنندددا ملاحظدددة امدددتلاك  ،[2] للأغشدددية يقدددل مدددع زحدددا نحدددو الطاقدددات الفوتونيدددة العاليدددة

يسداعد علدى  الأغشية حافة امتصاص حدادة إذ أن هدذه القيمدة تدزداد مدع زيدادة طاقدة الفوتدون وهدذا
كمددا تددم حسدداب فجددوة الطاقددة والتددي تعددرا فجددوة الطاقددة  [3]حدددوث انتقددالات الالكترونيددة مباشددرة 

البصددرية انهددا اقددل طاقددة لازمددة لانتقددال إلكتددرون مددن قمددة حزمددة التكدداف  الددى قعددر حزمددة التوصدديل 
 .[9]باستخدام معادلة الانتقال الالكتروني المباشر   ZnO : Alلأغشية 

α21/ )0ptE - υh( Ah υ = 
وامتداد الجزء المستقيم من المنحني ليقطع  (υh)وطاقة الفوتون  υαh(2(لذلك نرسم العلاقة 

  المباشر  للانتقال الطاقة فجوة مةنحصل على قي (υ αh)   2 0 =محور طاقة الفوتون عند النقطة
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  الشكل  من (µm 0.170) للسمك وكذلك (µm 0.369) للسمدك ((a, b – 4 الشكل من المسموي

(5 - a, b, c, d) ،  زيادة فجوة الطاقة كلما قل السمك ويبدو  (6) ،(7)ونلاحظ من الشكلين
وكما موضح   .واضحا بان الزيادة في فجوة الطاقة اكبر بعد التلدين وخاصة للأسماك القليلة

 . والذي يبين قيم فجوة الطاقة لأسماك مختلفة قبل وبعد التلدين (1)بالجدول 
 

 اقة لجميع الأسماكقيم فجوة الط :(1)الجدول 
 

 
 الاستنتاجات

 لأغشددية البصددرية الخصددائص  علددى والتلدددين السددمك تددأثير بدراسددة قمنددا البحددث  هددذا فددي 
0.05%)Al( 0.95%ZnO))، وتوصلنا الى الاستنتاجات الآتية.  

دت النفاذية بزيادة زمن التلدين اما الامتصاصية فتقل بزيادة زمن التلدين للأغشية ذات ازدا .1
 في حين لم يتأثرا كثيرا في حالة الأسماك الأكبر.  ،الأسماك القليلة

كذلك تزداد فجوة الطاقة البصرية بعد التلددين للأسدماك القليلدة لكنهدا لدم تتدأثر كثيدرا للأسدماك  .2
 .الأكبر

 

 
 ج
 

 

 ةولاسماك مختلف قبل التلدينZnO : Al علاقة النفاذية مع الطول الموجي لغشاء  :(a - 1)الشكل

=0.057µm7T 
Eg(eV) 

=0.170µm6T 
Eg(eV) 

=0.227µm5T 
Eg(eV) 

0.341µm4=T 
Eg(eV) 

=0.369µm3T 
Eg(eV) 

=0.511µm2T 
Eg(eV) 

=0.539µm1 T 
Eg(eV) 

Annealing 
time at 

C0500 

3.14 3.15 3.1 3.1 3.1 3 3 Room 
temperature 

3.35 3.4 3.3 3.3 3.07 3.1 3.05 
Annealing 

(60min) 

3.4 3.36 3.3 3.3 3.07 3.1 3.05 
Annealing 
(120min) 

3.4 3.4 3.35 3.4 3.07 3.1 3.1 
Annealing 
(180min) 
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ولاسماك   بعد تلدين ثلاث ساعاتZnO :Al علاقة النفاذية مع الطول الموجي لغشاء  :(b - 1الشكل )
 ةمختلف

 
 

 
 

 

 µm 0.369ذات سمك ZnO : Al علاقة النفاذية مع الطول الموجي لغشاء  (:a-2) الشكل
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 µm 0.170 ذات سمك ZnO : Alعلاقة النفاذية مع الطول الموجي لغشاء  :((b – 2الشكل

 

 
 

 علاقة الامتصاصية مع الطول ألموجي قبل التلدين  ولأسماك مختلفة :(a - 3) الشكل
 ج
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 مختلفة لأسماكعلاقة الامتصاصية مع الطول الموجي بعد التلدين  :((b – 3الشكل

 

 
b                                                         a                              

 قبل وبعد التلدين ( 0.369µm)مع طاقة الفوتون للسمك   ( α2υ) hعلاقة   :( a –4 ،bالشكل )
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b                                                                   a                            

 قبل  وبعد عدة تلدينات  0.170µmمع طاقة الفوتون للسمك ( α2υ) hعلاقة   :( a –5 ،b)الشكل 

 

 
d                                                               c                             

 قبل  وبعد عدة تلدينات  µm 0.170مع طاقة الفوتون للسمك  ( α2υ) hعلاقة  :(c –5 ،d)الشكل 
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 الأسماكعلاقة فجوة الطاقة مع السمك قبل التلدين لجميع  :(6)الشكل 

 

 
 ( علاقة فجوة الطاقة مع السمك بعد التلدين لجميع الأسماك 7الشكل )
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