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 الــصـــلاصــــة

ليرزر  بوسراطم ت نيرم الترسريب برالليزر النبضري باسرتخدام  ZnOتم ت ضير غشاء اووسيد الزنك            

ز ا يرم بظرروف ت ضرير علص قواعرد   والمرسبم nm (532  ) الطول المو ي ينيدميوم ياك النبضي ذ

  250 افرتملت علرص  ر رم حررار  الأسراس 
o
C  ضرغط اووسرجين   mbar  10

-5
وثاكرم طاقرم ليرزر و 

J/cm
2

. وقررد  رسررت الخصررائص الترويبيررم والبصررريم  (75   50   25وعررد  نبضررات ليررزر )   0.14 

 . الم ضر  ت ت ه ه الظروف ZnOلأغشيم 

بوساطم حيو  الأفرعم السرينيم   كتبرين أنهرا ذات ترويرب متعرد   ZnOحد ت طبيعم التبلور لغشاء  

روف الت ضير   حي  إد ترويب الغشاء يعتمد بشد  علص  ر م حرار  الأساس   التبلور بالَّعتما  علص ظ

 250ك د لَّحظنا عند  ر م حرار  
o
C   . يكود الترويب سداسي م كم 

( SEM) الماسرح الإلكترونري المجهرر باستخدام الترسيب لموا  السطح موركولو يم  راسم تمتو

nm  (59 - 83 ) وهر( SEMحسرب قياسرات ) ال بيبريمعدل ال جم وواد  (AFM) م ال ريال و   ومجهر

الكرراربود   الَّووسررجين والزنررك  وبالنسررب  علررص عناصررر الغشرراءاحتررواء  (EDX) بينررت نسررب الخلررط و

ورراد معرردل ال جررم ال بيبرري  (AFM)( وعلررص الترروالي  امررا بالنسرربم ل ياسررات 79.49   12.92   7.59)

50.78 nm  7.63وخشونم السطحnm  8.96و  ر متوسط مربع الخشونم هوnm  . 

مررن خررلل قيرراس طيررف  الَّمتصاصرريم  والنفاذيررم ودالررم للطررول الخصررائص البصررريم  ومررا  رسررت

عنرد ظرروف ت ضرير معينرم ( (% 84لص مرن ــرـوانت نتائج النفاذيم البصرريم أعو  ZnOالمو ي لأغشيم 

 eV (3.48)المبافرر  . بلغت قيمم كجو  الطاقم البصرريم الخليا الشمسيم تطبي ات للئمم ــلها مـجعــمما ي

 نفس ظروف الت ضير الم وور  . وتز ا  بزيا   عد  نبضات الليزر عند  eV (3.23)وغير المبافر  

وو لك حسبت الثوابت البصريم مثل معامل الَّنكسار ومعامل الخمو  وثابت العزل الكهربرائي بجزئيرم      

 الم ضر . ال  ي ي والخيالي للغشاء
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                                                                                      Introduction المقدمة1-1      

 الأغشيم بت ضير العلماء من الكثير قام ال دم إذ من  الرقي م الأغشيم ت ضير مجال كي العمل بدأ     

 الغشاء مصطلح يستعل [1]. الصلبم ال الم لفيزياء التطبي يم الب وث كي البارز  مكانم بسبب الرقي م

 مايكروناً  سمكها يتعدى لَّ معينم ما   ذرات من طب ات طب م أو عد  لوصف (Thin film)الرقيق 

 طبيعم علص تعتمد والتي (Substrates)بال واعد  تعرف صلبم علص موا  الأغشيم   ترسب [3,2]واحداً 

 التي الت نيات أهم من الرقي م الأغشيم ت نيم تبرتع .الز اج   الكوارتز وغيرها الموا  ه ه   ومن سمارالد

 الفيزيائيم صهاصائخ من العديد عن واض م ككر  وأعطت الموصلت أفباه  ارسم كي  تطور ساهمت

 ماوتم استخد [2,4].   ال جميم   حالتها كي وهي لها المكونم الما  صائص خ عن تختلف والكيميائيم  التي

الرقميم بسبب  الإلكترونيم ال اسبات كي مجال  أسهمت وقد  والت نيم العلميم المجالَّت كي الرقي م الأغشيم

      [5]وزنها وخفم حجمها صغر

(  التي استخدمت Solar Cells) والخليا الشمسيم  ((   Detectorsاستخدامها كي الكوافف )وو لك تم 

 كي المجالَّت البصريم .

الرقي م وت ت ظروف  ZnO( لت ضير أغشيم PLDاستخدمنا كي ب ثنا ه ا ت نيم الليزر النبضي )     

250معينم حي  وانت  ر م حرار  الت ضير 
o
C  10وضخط اووسجين

-5
 mbar  ووثاكم طاقم ليزر

0.14 J/cm
2

 ( 25 , 50 , 75وعد  نبضات ليزر ) 

وتتلخص ه ه الت نيم بالتفاعل الكيميائي بين ال اعد  الساخنم مع ذرات الما   المترسبم علص ال اعد  

تكود الأغشيم الم ضر  به ه الطري م ذات التصاق وتجانس  يد بال اعد  كيما لو قورنت ه ه  الز ا يم 

 بالأغشيم الم ضر  بطرق أخرى.الأغشيم 

 

 Laser System                                                                      منظومة الليزر  2-1

( وبطول  ns 10بزمن نبضم ) Nd: YAGاستخدم كي عمليم التبخير ليزر نبضي من نوع 

J/cm 0.14( وبطاقم قدرها ) nm 532مو ي )
2

. ول د  (Diamond 288 pattern EPLS)(  مو يل 

 (focusing( موضوعم خارج حجر   التبخير  وذلك لتبؤر )cm 5استعملت عدسم ذات بعد بؤري )

( يـــمـثل صور  كوتوغراكيم لمكونات منظومم 1-1فعاع الليزر ضمن ب عم صغير   داً . والــشـكـل )

 ترسيب الأغشيم الرقي م المستعملم كي الب   .
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 .ZnO غشاء( يوضح منظومة الليزر النبضي  لترسيب 1-1)شكل 

( ت نيم التبخير ال راري بالليزر  حي  توضع ما   الهدف كي 2-1ويوضح المخطط كي الشكل )

45حجر  تفريغ عاليم بزاويم 
o

 مع الليزر النبضي  الساقط. اد ال رات وايونات الت ريم  من الهدف سوف 

طح ال اعد   ائماً بصور  موازيم لسطح  الهدف وبينهما مساكم معينم تترسب علص ال اعد    حي  يكود س

[6] . 

 

 

 . [6]( يوضح ميكانيكية ترسيب الأغشية بالليزر1-2الشكل )
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 :[6]يؤخ  بنظر الَّعتبار الن اط الآتيم  PLDتصميم حجر  لتبخير الأغشيم الرقي م بطري م  عند

فعاع الليزر يس ط بصور  مبافر  علص سطح الهدف  وتستعمل عدسم ذات بعد بؤري مناسب  .1

لتبئير فعاع الليزر ليمر من خلل ناك   بصريم تسمح بمرور فعاع الليزر إلص  اخل حجر  

 الترسيب أو استخدام ناقوس ز ا ي يسمح بمرور فعاع الليزر.

الليزر  وذلك لضماد ب اء بؤر  فعاع الليزر نسبم لشعاع  x    yتدور ما   الهدف بمستويين  .2

 منتظمم مع ول نبضم .

 تسخن قواعد الترسيب تسخيناً أولياً قبل عمليم الترسيب لل صول علص التصاقيه عاليم للغشاء .   .3

            كي بعض الأحياد قد تجهز حجر  الفراغ لمنظومم الترسيب بالليزر بغازات مختلفم مثل .4

(O2  ,   N2 غيرهماأو )  عندما يتطلب حدوث تفاعل ما بين الغاز وما   الغشاء أثناء عمليم نمو

  الغشاء . 

 Physical and chemical properties ofالص ايب الفيزيايية والكيميايية لمادة  1-3

the substance (ZnO) 

 موصلم  ينتمي إلص فبه وما   الكيميائيم الخارصين مروبات أحد (ZnO) الن ي الخارصين أووسيد

 عاليم بنفاذيم تمتاز والتي (Transparent Conducting Oxides) الشفاكم الموصلم الأواسيد مجموعم

  ال مراء.  ت ت المنط م كي وانعكاسيم للطيف المرئيم المنط م كي

(ZnO)  ولَّ  سامم غير ما   إنه الشبيكم  وما تشوهات بسبب التسخين  عند يصفر أبيض صلب مروب

 .الأمونيا المعدنيم و وال وامض الثلجي الخليك  حامض كي ي وب بل والك ول الماء كي ي وب

 ويستخدم أو الشعر البشر  لتجميل  وريما كهو يستخدم واسع نطاق الخارصين  كي أووسيد ويستعمل     

  [7]. الجروح التئام تعجيل كي طبيا مرهما

 - :هي انواع ثلثم الص الزنك لأووسيد البلوري الترويب ين سم 

 (aوما كي الشكل )( Rock salt)ترويب الملح الصخري المكعبي  -1

 (b( الزنك وما كي الشكل )Zinc blendeترويب روائز) - -2

 (c( وما كي الشكل )Wurtziteالترويب السداسي الم كم ) -3

السا سم(  -الم كم يكود اوثر است رارا وهو يشبه الترويب البلوري للمجموعم )الثانيم السداسي ترويب إد

(II-VI) [8]لأفباه الموصلت. 

                         -ذات ثوابت هي : خليم وحد  ZnOالزنك  الم كم لأووسيد البلوري الترويب ويمتلك     

a=3.24 Å   c=5.19 Å [9]. 
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   ZnO [8]( يوضح التراكيب البلورية المصتلفة لأوكسيد الزن  3-1الشكل )

 

 

 ZnO  [10] يبين بعض الص ايب الفيزيايية والكيميايية لمسحوق (1-1جدول )

 ZnO الصاصية 

 مسحوق الحالة

 g. mol )81.38( الوزن الجزيئي
-1

 

 (1975) درجة الان هار
 o
C  

 (2360) درجة الغليان
 o
C  

 g. cm  (5.606) الكثافة
-3
  

 ابيض صلب المظهر

 سداسي محكم التركيب البلوري 

 K (3.4)  eV (300) فجوة الطاقة المباشرة 

 عديم الرايحة رايحته

 قليل الذوبان الذوبان في الماء

 a = (3.240) Å , c = (5.190) Å ثوابت الشبيكة

 1.65 الكهرو سلبية

 (2.0041) معامل الانكسار

 nm (365) (λ) الطول الموجي

 meV (60) طاقة ربط الكزايتون

 (9.0) ثابت العزل الكهربايي

 (0.24) كتلة الإلكترون الفعالة

 (0.59) كتلة هول الفعالة

 n-type نوع التوصيلية
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   [11]السداسي المحكم الاكثر استقرارا ZnO( يوضح التركيب البلوري لأوكسيد الزن  4-1الشكل )

 
 

 

 Literature Survey                                                            الدراسات السابقة4-1  

 رس الباحثاد  Lee and Park  ( الخصائص الترويبيم والبصريم لأغشيم  2003عام ) ZnO  

وقد تبين من نتائج الف وصات  الم ضر  بطري م الم لول الغروي علص قواعد من ز اج السيليكا 

(   وو دوا من الف وصات  002الترويبيم أد الأغشيم متعد   التبلور وتظهر بالَّتجاه البلوري )

 .]12البصريم  أد نفاذيم الأغشيم عاليم ضمن منط م الطيف المرئي ]

  رس الباح  و ماعته Caglar et al. ( تأثير  ر م حرار  ال اعد  علص2006عام )   الخصائص

والمرسبم علص قواعد ز ا يم بت نيم الت لل الكيميائي ال راري   ZnOالترويبيم لأغشيم أووسيد الزنك 

 300بدر م حرار   
o
C  وو دوا أد الأغشيم ذات  طبيعم متعد   التبلور وذات ترويب سداسي  

 300عند  ر م حرار  ( 002)جاه البلوري متراص  وتظهر بالَّت
o
C   ومعدل ال جم ال بيبي يز ا

 . eV (3.2 )[13] بزيا    ر م حرار  ال اعد   ووانت كجو  الطاقم البصريم ب دو   

  رس الباح  و ماعته Gümüs et al   ( الخصائص الترويبيم والبصريم لأغشيم  2006عام )

والمرسبم علص قواعد ز ا يم بت نيم الت لل   ºC400وبدر م حرار    ZnO أووسيد الخارصين

الكيميائي ال راري   وقد لوحظ من نتائج حيو  الَّفعم السينيم اد الغشاء متعد  التبلور وبالَّتجاه السائد 

  %90  وو دوا  اد معدل النفاذيم للغشاء عاليم اوبر من  nm 40(   وبمعدل حجم حبيبي ي در 002)

  eV(3.27 ).[14] واد قيمم كجو  الطاقم البصريم المبافر  هي كي المنط م المرئيم   
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  حضر الباح  و ماعتهCaglar et al. ( 2006عام)  اغشيم اووسيد الزنكZnO  635بسمك nm 

 350والمرسب علص قواعد ز ا يم بدر م حرار  
o
C    باستخدام طري م الت لل الكيميائي ال راري

ه الَّغشيم متعد   التبلور ومن النوع السداسي الم كم  وبالَّتجاه كو دوا من النتائج الترويبيم اد ه 

  وتبين من الف وصات البصريم اد نفاذيم  الَّغشيم عاليم  nm 46( وبمعدل حجم حبيبي 002السائد )

 . eV [15] (3.283)كي المنط م المرئيم وقيمم كجو  الطاقم البصريم  %95 دا ب دو  

   رس الباح  و ماعته Ilican et al. ( الخصائص الترويبيم والبصريم لأغشيم اووسيد 2007عام )

  261)الم ضر  بطري م الت لل الكيميائي ال راري وبسمك مختلف  ZnOالزنك 

( ومن قياسات حيو  الَّفعم السينيم تبين اد الغشاء متعد  التبلور ومن النوع 619 368 551 337

 %( اما النفاذيم تكود ما بين 31) nmدل حجم حبيبي (  وبمع002السداسي الم كم  وبالَّتجاه السائد )

ت ت ال مراء   وقد و دوا  اد قيمم كجو  الطاقم تز ا  (  وكي المنط م المرئيم والمنط م 93 - 91)

 .[16]( بزيا   سمك الغشاء 3.31 – 3.3)eV من 

  رست الباحثم و ماعتها Sali et al. ( اغشيم اووسيد الزنك 2008عام )ZnO ر  بطري م والم ض

 480الت لل الكيميائي ال راري علص قواعد ز ا يم بدر م حرار  
o
C  وقد اظهر الف ص الترويبي اد

( 85)% ميع الَّغشيم الم ضر  متعد   التبلور وبترويب سداسي م كم   واد النفاذيم عاليم ب دو  

 .eV(3.4 )[17]وقيمم كجو  الطاقم البصريم  

  حضر الباح  و ماعتهTasy et al. ( اغشيم اووسيد الزنك 2008عام )ZnO  بطري م الم لول

 500  الغروي علص قواعد ز ا يم بدر م حرار  
o
C وو دوا اد الَّغشيم ذات ترويب متعد  التبلور  

( واد قيم الج ر التربيعي لمربع متوسط 101(   )002(  )100وبترويب سداسي م كم وبالَّتجاهات )

كي المنط م المرئيم   واد قيمم  %90( وو لك تبين اد معدل النفاذيم 1.92) nmالخشونم للسطح ي در

 . eV (3.27 -3.23 )[18]كجو  الطاقم تز ا  من  

  رس الباح  و ماعته Periasamy et al. ( تاثير التلدين علص الخصائص الترويبيم 2009عام )

 بدر م حرار  تلدين   والم ضر  علص قواعد من الز اج  ZnOوالبصريم لَّغشيم اووسيد الزنك 

o
C(400 -600   بت نيم الطلء بالفراغ   وتبين من نتائج حيو  الَّفعم السينيم اد الَّغشيم متعد )

 nm  (40(   ومعدل حجم حبيبي يز ا  من002التبلور وذات ترويب سداسي م كم  وبالَّتجاه السائد )

 تلدين من( عند  ر م حرار  90 -
o
C (400 - 600 اما نتائج   ) قياس مجهر ال و  ال ريم بين خشونم

 – eV  (3.26(   وقد و دوا اد قيم كجو  الطاقم البصريم تز ا  من6 - 16)  nmالسطح تز ا  من

3.05 )[19] . 
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 Aims of the Workالهدف من البحث                                                                  1-5

 تهدف إلص ما يأتي :اد الدراسم ال اليم  

كي   Nd: YAGباستخدام ت نيم الترسيب بالليزر النبضي  ZnOت ضير أغشيم رقي م من ما    -1

mbar (10 كراغ يصل إلص 
-5

(   ت ت ظروف مختلفم فملت  ر م حرار  الأساس وضغط 

 الأووسجين ووثاكم طاقم الليزر .

(  ومجهر SEMالَّلكتروني الماسح )( والمجهر XRDاستخدام ت نيم حيو  الأفعم السينيم ) -2

( لمعركم الترويب البلوري للغشاء المرسب وحجم ال بيبات البلوريم وتشخيص AFMال وى ال ريم )

 طبيعم سطح الغشاء .

الم ضر  باستخدام ت نيم الترسيب بالليزر النبضي  ZnO راسم الخصائص البصريم لأغشيم   -3

جو  الطاقم البصريم   وو لك حساب الثوابت البصريم ومن خللها تم حساب معامل الَّمتصاص  وك

كي المنط م المرئيم وت ت ال مراء من الطيف الكهرومغناطيسي مثل معامل الَّنكسار   ZnOلأغشيم 

 ومعامل الخمو  وثابت العزل الكهربائي بجزئيم ال  ي ي والخيالي.
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 Introduction                                                                              مقدمـــــــــة  22-1

اد المفاهيم والنظريات الوار   كيه سواء  إذه ا الفصل الجانب النظري لموضوع الب      يشمل       

كي توضيح  بصور  أو بأخرىتسهم بيانيم مخططات  أموانت علقات رياضيم أم إيضاحات علميم أ

 الجانب العملي من الب  .

  Crystal structure of semiconductors             شبا  الموصلات لأ التركيب البلوري  2-2

صنفين رئيسين  الصذراتها  يمكن تصنيف الموا  فبه الموصلم تبعاً لترويبها البلوري أو طبيعم ترتيب      

 هما:

 Crystalline Semiconductors                                      البلورية اشبا  الموصلات1-2-2  

هندسي  وري يتكرر  ورياً كي الَّتجاهات  ن و  أفباه الموصلت البلوريم بكي  يكود ترتيب ال رات     

  قسمين هما:  الصوصلم البلوريم مت سم الموا  فبه ال  الثلثم 

 Single Crystalline Semiconductorsالتبلور                   أشبا  الموصلات أحادية  2-2-2  

تمتاز ه ه الموا  كي ال الم المثاليم بأد ذراتها أو  زيئاتها مرتبم بن و  تعيد نفسها  ورياً وبصور       

ثل متكرر  غير نهائيم كي الأبعا  الثلثم لتكود هيكلً هندسياً منتظماً  ل ا كهي تمتلك نوعاً من التما

(Symmetry). 

 (Long Rang Order (LRO))ويدعص ترتيب ال رات ه ا كي البلور  بترتيب المدى الطويل  

[21,20.]  

إذ اد ذرات الما   مرتبم كي  ميع الَّتجاهات بأسلوب منتظم و وري . ويشار الص  a(2-1)وما كي الشكل  

تتكود من وحدات مكرر  علص امتدا  التي  (Lattice)الترتيب الدوري لل رات كي البلور   بالشبيكم 

     [.22](Cell Unit)البلور   وتسمص ول وحد  من ه ه الوحدات بوحد  الخليم 

                         Polycrystalline Semiconductorsبلورتال متعددة أشبا  الموصلات  3-2-2

هي عبار  عن مجموعم من البلورات التي ت توي علص عد  وبير نسبياً من ال رات  تدُعص              

( التي تمتلك ول منها علص حد  ترتيب المدى الطويل  لكن ال بيبات وكل تمتلك Grainsبال بيبات )

سبم   لَّد ال بيبات تتجه بن و  فبه عشوائي ن (Short Range Order( SRO))ترتيب المدى ال صير 

 إلص بعضها 
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( خلكاً Isotropicالبعض مما يجعل خواص افباه الموصلت متعد   التبلور متكاكئم الَّتجاهات )

(  وتدعص سطوح Anisotropicلأحا يم التبلور التي غالباً ما تكود خواصها غير متكاكئم الَّتجاهات )

الدوري لكل حبيبم ب دو  ال بيبات  الت اء ال بيبات البلوريم بعضها مع بعض والتي عندها ين طع الترتيب

(Grains Boundaries وما موضح بالشكل  )(2-1) b  وتكود افباه الموصلت متعد   التبلور اقل

است رار ثرمو ايناميكياً من احا يم التبلور؛ لَّد الطاقم الداخليم ال ر  الدنيا تت د  بطاقم حدو  ال بيبات 

[23.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . [24متعد   التبلور ] b-   أحا يم التبلور a-ترويب الموا  الصلبم تبعاً لترتيب ذراتها ( 1-2الشكل )

 

  Structural andالتركيبية والمورفولوجية                                                 الص ايب   3-2

 Morphological Characterization 

 قبل الرقي م الأغشيم من الموا   و   لت ييم التوصيف ت نيات من واسعم  مجموعم استخدام تم       

 الأفعم ت نيم حيو  بواسطم الخصائص الترويبيم للأغشيم  راسم حي  تم. التطبي ات كي الأغشيم استخدام

 ( AFM) ال ريم ال و  مجهر بواسطم السط يم الرقي م الأغشيم موركولو يا  راسم و (XRD) السينيم

 (.SEM) الماسح  الإلكتروني روالمجه

 (XRD) السينية الأشعة لحيود الأساسية النظرية  -1 2-3

 المبا ئ. الشبيكم ومعلمات الترويب البلوري لت ديد قويم  ت نيم هي( XRD) السينيم الأفعم حيو      

 مطياف هي الدراسم له ه الأساسيم الأ ا [. 25] بطود الكتب كي مو و   السينيم الأفعم ل يو  الأساسيم

b a 
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 من معين مو ي طول ذات سينيم أفعم فعاع اوتشاف كيها تم التي الزاويم تصف التي العلقم[. 26] براغ

 . [27] براج قانود باسم ويعرف براغ لورانس قبل من بلوري سطح

2d(hkl)sinθ =  nλ                                                                                            (2-1) 

 زاويم) بالدر م (XRD) لل رو  براغ حيو  زاويم هي( θ) السينيم  للأفعم المو ي الطول هو( λ) حي 

 المساكم البينم بين المستويات تمثل( 𝑑ℎ𝑘𝑙) و ال يو   قمم ترتيب يمثل ص يح عد  هي( n)  (الَّستطار 

قمم  أقصص لمنتصف الكامل العرض من البلوري ال جم وي سب(. الجزيئات أو الأيونات أو ال رات أي)

(FWHM)  فرر  يباي صيغم من وثاكم الأوثر ال يو  خط من (Debye Scherrer's formula) علص 

 [.28] التالي الن و

DS =
0.94 λ

β cos θ
                                                                                                      (2-2) 

 بيانات استخدام أيضا ويمكن. وحد  را ياد كي (FWHM) هو β و بلوري  ال جم هو DS حي  اد 

 الترويب من( c) و( a) الشبيكيم  الثوابت حساب ويمكن. الوحد  خليم بعد لت ديد السينيم الأفعم حيو 

 [.29] أ ناه المبين الن و علص الرقي م ZnOلأغشيم   الم كم 

a =
2

√3
 d(hkl)                                                                                                    (3-2) 

c = 2d(hkl)                                                                                                                     (4-2) 

 أو التمد  من تثار وسوف الرقي م  الأغشيم نمو من خلل( S)المطاوعم الميكرويم  قيمم وتتسبب

ZnO [30 .] لأغشيم  السداسي الترويب  من cالشبيكم  ثابت ين رف  وبالتالي  الشبكيم كي الَّنضغاط

 [.31] العلقم المطاوعم الميكرويم من حساب ويمكن

S =  
β cos θ

4
                                                                                                        (5-2) 

 وت سب من  البلوريم  الخليم للما   وحد  حجم كي الَّختللَّت لعد  م ياس كهي( δD) الَّنخلع اما وثاكم

 [:32] العلقم التاليم

δD =
1

Ds
2                                                                                                            (6-2) 
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 للموا  الخصائص الكهربائيم كي للت كم قويم وسيلم المجهري العامل اعتبار يمكن الرقي م للأغشيم بالنسبم

حسب ( t) الغشاء سمك علص بالَّعتما  حسابها يمكن   Nℓ البلوريم الطب ات عد [. 33] متعد   التبلور

 [.34] العلقم

Nℓ =
t

Ds
                                                                                                          (7-2)  

 The Optical  Properties Techniquesتقنيات الص ايب الب رية                             4-2

الرقي م التعرف علص ترويب حزم الطاقم  للأغشيم راسم الخصائص البصريم  عن طريق يمكن      

غير مبافر  . ل لك تتنوع  أموو لك معركم قيمم كجو  الطاقم وكيما إذا وانت مبافر   الرقي م  للأغشيم

  لَّختلف تعامل الما   مع المو م الضوئيم الساقطم الت نيات المستعملم لدراسم الخواص البصريم تبعاً 

وقد استعمل كي ه ا الب   .  [35بصريم الطيفيم لَّربع مجاميع رئيسم ]( يصنف الت نيات ال-22كالشكل )

 (  وهي ت نيم تعتمد علص الَّمتصاصيم .UV-VISمطياف الـ)

 

 

 

 

 

 

[35( يبين الت نيات البصريم المختلفم ]2-2الشكل )
 .

 

  Optical Absorption الامت اص الب ري                                                             -2-41

للما     وتعتمد عمليات الَّمتصاص لشبه الموصل  عد احد الوسائل المهمم كي  راسم ال الم الصلبمي     

( مساويم لفجو  hνعلص طاقم الفوتونات الساقط وكجو  الطاقم البصريم  كإذا وانت طاقم الفوتونات )

-a (2   وما مبين كي الشكل) كجو  –ازواج من )الكترود لتوليد (   كيتم امتصاص الفوتوناتEgالطاقم )

(  كيمكن اد ت دث عمليم انت ال كي فبه Egاوبر من كجو  الطاقم ) (hνونات )(  اما إذا وانت طاقم الفوت3

الموصل وينتج تهيج للإلكترود من حزمم التكاكؤ الص حزمم التوصيل  كي حين تتبد  الطاقم الإضاكيم 

 



الجانب النظري                                                                                              الفصل الثاني

  

   12 
 

(Eg - hν علص فكل حرار    وما كي الشكل )b (-210( وأد ول ً من.)a(و )b يشار اليهما بالَّنت ال )

 . (band-to-band) لص حزممإحزمم من أو انت ال ( intrinsic transitionsاتي )ال 

 

 

 

 

 

 

 [22( يوضح عمليم الَّمتصاص لأفباه الموصلت]3-2فكل )

 

( كلن يتم الَّمتصاص الَّ بو و  مستويات Eg) ( اقل من كجو  الطاقمhνاما اذا وانت طاقم الفوتونات )     

طاقم كي الفجو  الم ظور  نا مم عن الشوائب الكيمياويم والعيوب الفيزياويم  وما موضح كي الشكل     

c (-3-2( وتدعص ه ه العمليم بالَّنت ال غير ال اتي .)extrinsic[ )22.] 

                                                                  Optical Properties الص ايب الب رية  2-5

  Absorption  الامت اصية                                                                             1-5-2

كي الشكل مبين (  وما t)بسمك علص ما   فبه موصلم h <   Egعند س وط حزمم ضوئيم بطاقم       

  سوف يمتص  زء من ه ه ال زمم ويعتمد معدل الَّمتصاص علص الطول  Io( بشد  ابتدائيم 2-4)

خلل الَّنموذج من العلقم   ITالمو ي للضوء الساقط وسمك الأنموذج. ويمكن حساب فد  الضوء الناك   

   [35,22]الَّتيم: 

IT = Io e−αt                                                                                                              (8 − 2)  

cm وحداتوي اس بـ Absorption Coefficientمعامل الَّمتصاص  د إذ إ
-1

. وه ا المعامل يتغير 

 طب اً للطول المو ي للضوء الساقط وطبيعم الما  .

 

 

 

Eg 

 

 

hν 

Et 

Ev 

Ec 

a b c 
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 يوضح ظاهر  الَّمتصاص البصري( 4-2الشكل )

  حافة الامت اص الأساسيةمعامل الامت اص و  2-5-2

Absorption Coefficient and Fundamental Absorption Edge 

( بأنه نسبم الن صاد كي كيض طاقم الإفعاع بالنسبم إلص وحد  المساكم αيعُرف معامل الَّمتصاص )     

( وعلص hνباتجاه انتشار المو م  اخل الوسط  ويعتمد معامل الَّمتصاص علص طاقم الفوتونات الساقطم )

ت دث بين حزم طاقاته خواص فبه الموصل من حي  كجو  الطاقم له ونوع الَّنت الَّت الَّلكترونيم التي 

 : [36الآتيم ]تعطص طاقم الفوتود بالمعا لم [. و2كي حساب معامل الَّمتصاص للأغشيم ]

E =  h                                                                                                                    (9 − 2)  

د الفوتود سوف ينف  وتعطص النفاذيم للغشاء إقل من كجو  الطاقم كأعندما تكود طاقم الفوتود الساقط 

 . [37] الآتيمبالعلقم 

𝑇 = (1 − 𝑅)2 𝑒−𝛼𝑡                                                                                               (10 − 2) 

 د :إ إذ

    T :        النفاذيمR : نعكاسيم    لَّا 

 والَّتي : (A)متصاصيم لَّالنفاذيم مع ا علقم يمكن وتابمو

T =  e−2.303A                                                                                                         (11 − 2) 

 :صن صل عل (2-7)كي المعا لم  Tوبالتعويض عن قيمم 

e−2.303A =  (1 − R)2e−αt                                                                                   (12 − 2) 

 الآتي: ن و لم بالاصغيره  داً يمكن وتابم المع ( R )وكي حالم 

e−2.303A =  e−αt                                                                                                    (13 − 2) 

 

t 

IT 
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 ومنها ن صل علص :

α = 2.303 
A

t
                                                                                                        (14 − 2)  

طيف الَّمتصاص البصري لجميع أفباه الموصلت  بأنه مشترك كي صفم الزيا   ويمتاز   

السريعم كي الَّمتصاص ال ي ي دث عندما تكود طاقم الإفعاع الممتص مساويم ت ريباً لعرض كجو  

 [.38الطاقم الم ظور  بين حزمتي التكاكؤ والتوصيل ]

متصاص نت ال ب اكم الَّالَّلكترونات بالَّ الساقطم والتي تبدأ كيها الأفعمتعُرف منط م طيف اذ     

(Absorption Edge)  وتساوي كي الم دار الفرق بين موقع أ نص ن طم كي حزمم التوصيل(C.B) 

 .[18] (V.B)وأعلص ن طم كي حزمم التكاكؤ 

د إك  قيمم حاكم الَّمتصاص لصيلحظ عند الطول المو ي العالي ال ي يزيد ع  (2-5)ومن الشكل

وو لك الطول المو ي ال ي ي دث عنده الَّمتصاص يدعص بالطول المو ي ال اطع  د قليلً الَّمتصاص يكو

(cut off wavelength)د اقل طاقم يمكن للإلكترود اد يكتسبها للنت ال من حزمم التكاكؤ الص إ   إذ

ي كي أفباه الموصلت أحا يم التبلور. أما ك (sharp). وتكود حاكم الَّمتصاص حا   حزمم التوصيل

 [.38أفباه الموصلت متعد   التبلور كتكود حاكم الَّمتصاص أقل حد  ]

 

 

 

 

 

 

 

  [39] ( وتحديد حافة الامت اصνhتماد معامل الامت اص على )ع( يوضح ا2-5الشكل )

 Electronic Transitions                                                         الالكترونيةالانتقالات   2-6

 Direct Transition                                                           الانتقال المباشر           2-6-1

   h = Eg 

    Cut off  = hc / Eg 

     h (eV) 

 (nm) 


 (

cm
-1

) 
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 عندما ينت ل الَّلكترود من قمم حزمم التكاكؤ الص قعر حزمم التوصيل عند الن طم نفسها كي كضاء      

  سيصاحب ه ا الَّنت ال تفاعل بين الفوتود  [40]  ( ΔK = 0)ضمن الشرط  (K-Space)المو م 

إذ يكود ول من الزخم   (Photon-Electron Interaction) لكترود حزمم التكاكؤ ك طإالساقط و

 .[40]وما كي الصيغم الآتيم   والطاقم م فوظين

Ef − Ei = h                                                                                                       (15 − 2)  

Kf − Ki = q                                                                                                          (16 − 2)  

 د :إذ إ

 Ei و  Efَّلكترود كي ول من حزمم التكاكؤ والتوصيل علص التوالي .لإبتدائيم والنهائيم ل: الطاقم ال 

 Ki و Kf : لكترود كي ول من حزمتي التكاكؤ والتوصيل وعلص لإوالنهائي لبتدائي الَّ مالمو  همتج

 التوالي.

q  الممتص. ودللفوت م:متجه المو 

 تكودوب لك   يهمل   ل لكلكترودلإا يمم ب م داً م ارن اً للفوتود الممتص صغير مكود متجه المو يو

 :تيعله علص الن و الآأ كي العلقم

Ef =  Ei                                                                                                                  (17 − 2)  

و يدعص أ  (Allowed Direct Transition)نت ال المبافر المسموح الَّبنت ال ه ا النوع من الَّويسمص 

نت ال المبافر لكترود من المناطق المجاور  لمناطق الَّنت ال الإانت ال العمو ي   وعندما يكود بالَّ

نت ال المبافر نت ال بالَّلَّعندها يسمص ه ا ا (K) مالمسموح مع ب اء فرط عدم تغير قيمم متجه المو 

فباه أوكي ه ا النوع من   (2-6)شكل لووما موضح با   (Forbidden Direct Transition)الممنوع 

 .[24,40] لتاوس (2-15)صاص بالعلقم الموصلت تعطص معا لم الَّمت

αh = β(h − Eg
Opt

)r                                                                                        (18 − 2)  

 د :إذ إ

 α معامل الَّمتصاص البصري :(cm
-1

 )  

β  ثابت يساوي : 
4𝜋𝜎𝑜

𝑛𝑜𝑐∆𝐸𝑒
 )سرعم الضوء(  c)التوصيليم المعدنيم الصغرى(   𝜎𝑜 إذ :   

  ∆𝐸𝑒  )عرض ال يول لل الَّت الموضعيم(no  )معامل الَّنكسار( 

 : h طاقم الفوتود الساقط(eV)  

Eg
Opt

 (eV)كجو  الطاقم البصريم  : 
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r : عتمد علص طبيعم الَّنت ال الَّلكتروني.يو  نت ال البصريلَّمرتبم ا 

فباه الموصلت ذات الفجو  المبافر    كعندما تكود أنوعيم الَّنت ال كي  (2-15)ومن هنا ت د  المعا لم 

نت ال يكود الَّ (3/2)وعندما تكود   نت الًَّ مبافراً مسموحاً انت ال يكود الَّ (1/2)مساويم الص  (r)قيمم 

 .[40]مبافراً ممنوعاً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    غير مبافر مسموح -cمبافر ممنوع  -bمبافر مسموح  - aالَّنت الَّت الَّلكترونيم (2-6)الشكل 

d- [40] غير مبافر ممنوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wave Vector  (K) 

E
n

er
g
y

 

Eg (Direct) Eg(Indirect) 

C.B. 

V.B. 

a 

b 

c 
d 
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 Indirect Transition                                                          مباشرغير الالانتقال  2-6-2

ي صل الَّنت ال غير المبافر للإلكترونات عند عدم تطابق طاقتي قمم حزمم التكاكؤ وقعر حزمم       

م ن طم كي حزمم نت ال بين ن طم كي حزمم التكاكؤ وأيه   إذ يكود الَّ (K)التوصيل كي كضاء متجه المو م 

  . [40] (ΔK≠0)وب لك ستكود قيمم متجه المو م   التوصيل بصور  غير عمو يم

يعوض ه ا التغير كي ونت ال تغير كي زخم البلور  بسبب تغير زخم الإلكترود المنت ل   ه ا الَّ يصاحبو

أو عن  [ħ(Kc – Kv)-]زخمه  (Phonon)متصاص كونود ااما عن طريق  م زخم البلور  من الشبيك

 [ħ(Kc – Kv)] نبعاث كونود زخمهاطريق 

 د:إإذ  

  Kv ؤالتكاك: متجه حزمم 

 Kc Kpمتجه حزمم التوصيل : 

 وه ا بدوره يعد ضرورياً لت  يق قانود حفظ الزخم.

 نه:إأي 

𝐾𝑖 + 𝑞 = 𝐾𝑓 ∓ 𝐾𝑝                                                                                               (19 − 2) 

 :دإذ إ

∓ 𝐾𝑝  :  المنبع  أو الممتص.  ودنالفو ممتجه مو 

  :تيعلص الن و الآ (2-16)المعا لم  كودالفوتود لصغره ت موباهمال متجه مو 

𝐾𝑖 = 𝐾𝑓 ∓ 𝐾𝑝                                                                                                       (20 − 2) 

فباه الموصلت ذات الفجو  غير المبافر  أنت الَّت بفباه الموصلت التي تمتلك ه ه الَّأوتدعص 

(Indirect – Band Gap)  ُ[40]تيم متصاص بالعلقم الآعطص معا لم الَّوكيها ت. 

𝛼ℎ =  𝛽1(𝐸𝑔  ∓  𝐸𝑞)
𝑟
                                                                                       (21 − 2) 

 ذ تمثل:إ

(+Ep)  ود.نكو امتصاص: عمليم 

(-Ep)  ود.نكو انبعاث: عمليم 

وطأ ن طم أعلص ن طم كي حزمم التكاكؤ وألكترود بين كعندما ينت ل الإ  يضاً أنت الَّت علص نوعين ه ه الَّو

 (Indirect Allow Transition)نت ال من النوع غير المبافر المسموح كي حزمم التوصيل يكود الَّ
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نت ال من المناطق وعندما يكود الَّ . (2)مساويم الص  (2-18)كي المعا لم  (r) ال ي عنده تكود قيمم

نت ال غير ي حزمم التوصيل يسمص حينها بالَّكوطأ ن طم أعلص ن طم كي حزمم التكاكؤ الص المجاور  لأ

كي المعا لم  (3)عنده مساويم الص  (r)وقيمم   (Indirect Forbidden Transition)المبافر الممنوع 

نت الَّت معتمد  لَّمتصاص كي ه ه الَّو اأنبعاث وتكود عمليم الَّ (2-6)وما موضح كي الشكل  ه لعأ

 .[40]نت الَّت المبافر  الَّكي  ههو علي ما بخلف علص  ر م ال رار 

          Optical Constants                               الثوابت الب رية                               2-7

       Optical Energy Gapفجوة الطاقة الب رية                                                    2-7-1

تعد كجو  الطاقم من الثوابت البصريم المهمم  وتعد  الم لدر م ال رار   إذ تتغير قيمتها تغيراً طفيفاً      

(   إذ تز ا  قيمم كجو  الطاقم كي بعض افباه الموصلت  كي حين ت ل كي Tمع تغير  ر م ال رار  )

بعضها الَّخر. وما اد كجو  الطاقم لشبه الموصل الن ي لَّ تكود خاليم تماماً  أذ تو د كيها مستويات 

 .[41]موضعيم ناتجم من العيوب الترويبيم 

 : [43,42]اوس بالصيغم الآتيم ويمكن حساب كجو  الطاقم من المعا لم التجريبيم التي وضعها ت

(αh)2 = β2 (h −  Eg
Opt

)                                                                                (22 − 2) 

بواسطم مد خط مست يم يكود امتدا ه قاطعاً لم ور طاقم  (h)و 2(αh)إذ يتم رسم العلقم البيانيم بين 

2(αh). إذ يتم ت ديد قيمم كجو  الطاقم من ن طم الت اطع التي يكود عندها (h) الفوتود  = حي    0

والباح   [44].( Gordilloاعتمد ه ه الطري م اغلب الباحثين كي تعيين كجو  الطاقم امثال الباح  )

(Rusu)[45](  والباح  Marfai و ماعته )[46]  (  و لك الباحShixing[ )47 .] 

 Refractive Indexمعامل الانكسار                                                                        2-7-2

 يعرف بأنه النسبم بين سرعم الضوء كي الفراغ الص سرعته كي الوسط ويعطص بالعلقم الَّتيم     

[41,35] : 

N =  no − iKo                                                                                                       (23 − 2) 

N المع د : معامل الَّنكسار 

no : ي يال معامل الَّنكسار   

Ko  معامل الخمو : 

 : [40]ويرتبط معامل الَّنكسار مع انعكاسيم الغشاء وك اً للعلقم الآتيم 
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R =  
(no − 1)2 + Ko

2

 (no + 1)2 +  Ko
2

                                                                                        (24 − 2) 

 علص وكق الصيغم الآتيم:نكسار لَّيمكن حساب معامل اومن ه ه المعا لم 

no =  [(
1 + R

1 − R
)

2

− (Ko
2 + 1)]

1/2

                                                                     (25 − 2) 

R = 1 − T − A                                                                                                      (26 − 2) 

 

  Extinction Coefficientمعامل الصمود                                                                 2-7-3

قم الممتصم كي الغشاء الرقيق  أو بتعبير أ ق وميم ما تمتصه يمثل معامل الخمو  وميم الطا      

إلكترونات الما   من طاقم الفوتونات الساقطم  أي إنه يمثل الخمو  أو التوهين ال اصل للمو م 

 : [40,35] ويعطص معامل الخمو  بالعلقم الآتيم  الكهرومغناطيسيم  اخل الما  .

Ko =  
α

4π
                                                                                                                (27 − 2) 

( αويلحظ اد معامل الخمو  يعتمد بصور  أساسيم علص الطول المو ي الساقط ومعامل الَّمتصاص )

 ال ي يعتمد علص نوعيم الما  .

 Dielectric Constant                                                          ثابت العزل الكهربايي   2-7-4

ن ه ا موينتج   متصاص الطاقم كي الما  اي دث التفاعل بين الضوء وف نات الوسط بسبب عمليم      

 ست طاب لش نات ذلك الوسط.االتفاعل 

 :ال ي يعرف بالعلقم الآتيم (ε)لعزل الكهربائي المع د للوسط ست طاب عا   بثابت ايوصف ه ا الَّو

[40]. 

ε =  εr − iεi                                                                                                           (28 − 2) 

 د :إإذ 

ε  : ثابت العزل الكهربائي المع د 

εr   الجزء ال  ي ي لثابت العزل الكهربائي : 

εi  : الجزء الخيالي لثابت العزل الكهربائي 

 :والعلقم بين ثابت العزل ومعامل الَّنكسار بصيغتها الع ديم

ε =  N2                                                                                                                    (29 − 2) 
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 :ن صل علص (2-25)كي المعا لم  (N)وبالتعويض عن قيمم 

(no − iKo)2 = εr − iεi                                                                                       (30 − 2)   

 نجد اد : (2-27)وب ل المعا لم 

εr = no
2  −  Ko

2                                                                                                       (31 − 2) 

ε𝑖 = 2𝑛𝑜𝑘𝑜                                                                                                              (32 − 2)  

 Optical Conductivity                                                        التوصيلية الب رية   2-7-5

 . [48]ترتبط التوصيليم البصريم بمعامل الَّنكسار ومعامل الخمو  حسب المعا لم التاليم 

𝜎 = 2𝑛𝑜𝑛𝑘𝑜  𝜀𝑜                                                                                                  (33 − 2) 

 حي  اد 

  :التر   الزاوي 

 : 𝜀𝑜سماحيم الفراغ 

32)بعد التعويض كي المعا لم  − 33)يمكن وتابم المعا لم  (2 −  بالصيغم التاليم : (2

σ =   𝜀𝑖 𝜀𝑜                                                                                                            (34 − 2) 

                                   Annealing                                                       التلدين  2-8

م دو   تدعص ه ه العمليم  لمد اذا تم تعريض الأنموذج أو الغشاء الرقيق الص  ر م حرار  معينم      

التلدين اد عمليم  . بو و  غاز معين أو بالهواء علص وكق ال ا م وإماما بالفراغ إوتجرى عا     بالتلدين

وبه ا ست اول اد تعيد   أذ تعطي طاقم حرويم ل رات الما    قد تساعد علص الت ليل من العيوب الترويبيم

  [49ترتيبها وتأخ  مكانها ضمن الترويب البلوري ]
 

أو تؤ ي الص تفاعل ما   الغشاء مع الأووسجين عند 

لف تأثيراتها كي الما   علص وكق نوع الما   ل ا كاد عمليم التلدين تخت ا راء التلدين كي حيز من الهواء.

وظروف التلدين من  ر م حرار  ونوع الغاز الم يط. وتعد عمليم التلدين إحدى الطرائق النا  م   الملدنم

 عن طريقوما اد الغايم من ه ه العمليم هي ت ليل العيوب  ZnO كي ت ضير بعض اواسيد الموا  مثل

حداث عمليم انتشار للشوائب لزيا   الفعاليم إما   وإعا   ال رات والما   وإزالم الَّ ها ات المتولد  كي ال

لت ويل غشاء رقيق مكود من عد  موا  أو ما   واحد  من ال الم العشوائيم  لمعستالكهربائيم لها. و لك تُ 

مثل  الص متعد  التبلور أو من متعد  التبلور الص أحا ي التبلور  و لك يتم ال ضاء علص معظم العيوب

 [. 50]سطم عمليم التلدين اعيوب الرص والَّنخلعات بو
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الفرد  عمالالتلدين ال راري الت ليدي باست :هماأحدوت سم بن و  عام عمليات التلدين ال راري علص نوعين 

  [.49تلك التي توظف المصابيح الهالو ينيم ] لَّ سيماالتلدين ال راري السريع و والآخر:  
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 Introduction                                                                                مقدمة1-3

ا راج  حي  يتميتضمن ه ا الفصل وصف منظومم التبخير بالليزر وعمليم ت ضير الَّغشيم      

عمليم الترسيب  وإ راءكي ه ا الب   ابتداء من عمليم ت ضير العينات  أ ريتالخطوات العمليم التي 

 تلدين ا راء عمليموبعدها    (3-1ووما موضح بالمخطط فكل )منظومم التبخير بالليزر  ستعمالبا

ومن ثم ا راء ال ياسات الترويبيم  ثابته  ر م ال رار كي الهواء وت ت زمن و  الَّغشيم الم ضر 

  . والبصريم

 
 

 الرقيق ZnO زن اوكسيد ال غشاءالمصطط العملي لتحضير ( يبين 1-3شكل )

 

 

 المصطط العملي

 تحضير اقراص المادة

 القواعد الزجاجيةتهيئة 

باستصدام ZnO ترسيب مركب 

 ( PLDمنظومة الليزر النبضي  )

 AFM XRD نفاذية وامت اصية

 معامل الامت اص فجوة الطاقة

  الفحوصات 

Structural Optical 

SEM 

 الثوابت الب رية
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 Prepare of Material Tablets                                              المادة صتحضير أقرا  2-3

علص فكل  % 99.99 ذي الن او  العاليم  ZnO تيتانيوم تبخير ما   اووسيد ال ي رالب   اكي ه ا      

 -: الآتيم للأسبابالتبخير  لأغراض  علص حالته عمالهيمكن است لَّومس وق 

 َّيمكن تثبيت المس وق بزاويم مائلم وتشعيعه بالليزر . ل 

 .اد عمليم الكبس توكر وميم من الما   اوبر لوحد  ال جم مما يفيد كي عمليم التبخير 

 دلمس وق  بعد وبسه يععمال ااد است.  ZnO( من ما   pelletsل لك تم التبخير علص سطوح اقراص ) 

 ت ليص حجم الفجوات الهوائيم التي تتوا د ضمن ال رص الواحد . لإمكانيم مليماكضل من الناحيم الع

 اخل اسطوانم مصنعم من الفولَّذ الم اوم للصدأ ب طر  اخلي  ثم وضعت ( (5gوزد  تملل رص الواحد 

وما   3mmطن ب ي  واد سمك ال رص  5ب و  وبس قدرها  مكبس  وساطمتم الكبس بو  30mmقدره 

 ول السط ين كي عمليات التبخير.استعمال يتيح كرصم 

 Preparation of Glass Bases                                        تحضير القواعد الزجاجية  3-3 

كي المجاهر  مستعمله ز ا يماستعملت فرائح المبخر   للأغشيملدراسم الخصائص البصريم والترويبيم 

 تثبت علص ال اعد  العليا للمنظومم .   (mm 35*22) بالأبعا  (Slides glassالطبيم )

و ول الَّيثانول لغرض اذابم   لالأولص استعمالز ا يم علص مرحلتين   كي المرحلم الشرائح نظفت 

الز ا يم كي الشرائح الدهود التي قد تكود  متوا د  علص سطح الز اج  وكي المرحلم  الثانيم غمرت 

 تنشيفها وتجفيفها  اخل كرد حراري . ي رأبعد ذلك   قائق  ركتر  عشطر مغلي ماء م 

 Evaporation System                                                               منظومة التبصير 4-3 

 -رئيسين هما: ن زئييكي ه ا الب   من اعتمدت  تتكود منظومم التبخير التي      

 التبخيرحجر   1 -

 منظومم التفريغ 2 -

ووانت ابعا ه ( مصنع من ز اج  البايروس Bell jarحجر  التبخير علص ناقوس ز ا ي ) افتملت

يستند علص ال اعد  العليا المصنعم من الفولَّذ  450mm   وارتفاع  220mmوقطر  5mm بسمك 

  .(mm 14سمك )بالشكل  مربعم (stainless steelالم اوم للصدأ )

تزويد حجر  التبخير بم رك وهربائي بسرعم  ورانيم قدرها  ورتاد كي الدقي م . يستفا  منها لت ريك تم 

 (.Targetsال امل لما   الهدف ) رصال 

تم  اذالز ا يم  شري ميعتمد سمك الغشاء المبخر علص عد  معاملت من اهمها المساكم بين الما   وال

 الز ا يم. شري معن ال  5cmوضع الما   المرا  تبخيرها مساكم  
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 حي   ا واء مفرغم. تم ال صول عليها بواسطم منظومم تفريغ كيالتبخير كي ول مراحل الب    واد

ضغط ممكن  أوطأمضخم ميكانيكيم  وار    باستخدامكود منظومم التفريغ من وحد  تفريغ ميكانيكيم تت

 م ياس و( Pfeiffer typ.AD 71MZ4. وهي من نوع ) torr(10-3) ال صول عليه من ه ه المضخم 

 للتعرف علص م دار الفراغ   اخل الناقوس الز ا ي . متصل بال جر ( Pirani gauge) للفراغ نوع

 Deposition Process                                                                   عملية الترسيب   3-5 

اووسيد   ما تشعيع الز ا يم  رى  شرائح  وتثبيت ال ZnO  لما بعد ت ضير العينات المكبوسم      

mJ/cm 140بطاقم  Nd:YAGالـ  بشعاع ليزر الزنك 
2

( نبضم 25 , 50, 75)مختلفم وعد  نبضات  

 nm(200. )حي  تم ال صول علص سمك م داره  

 Thermal Annealing                                                               التلدين الحراري   3-6

 يليزر النبضالطم ساالم ضر بطري م الترسيب بو ZnO رت عمليم التلدين ال راري لغشاء      

 (400) بدر ات حرار  
o
Cلغشاء ZnO 30 اوزمن تلدين م داره min كرد وهربائي عمالتم است اذ 

 .(3-2وما كي الشكل ) الهواء الجويعمليم التلدين كي  لأ راء

 

400تحت درجة حرارة  ZnO( يوضح فرن حرق يستصدم في عملية تلدين غشاء 3-2شكل )
o
C 

 .30minوزمن 

 

 Thickness Measurement                                                                قياس السم   7-3

الطري م البصريم بت نيم الليزر النبضي وانت رقي م  دا له ا السبب استخدمنا د الَّغشيم الم ضر  ا     

 (He –Ne)نيود  –ليزر الهليوم  عمالتم است  اذق الَّخرى ائاوثر  قم من الطر لأنها الغشاءل ياس سمك 
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45بزاويم حي  يكود س وط  فعاع الليزر    nm 632  بطول مو ي
o

شعاع المنعكس علص الغشاء وال 

   وما مبين كي الشكل المضيئم والمظلمم يمرر من خلل عدسم لَّمم ليس ط علص فافم لرؤيم الَّهداب 

ي سب  تيمبتطبيق العلقم الآو  Yوعرض الهدب المظلم  X(  ومن قياس عرض الهدب المضيء 3-3)

 سمك الغشاء 

t =  
Y

X
× 



2
                                                                                                                 (1 − 3)          

 : الطول المو ي لليزر المستخدم λ إدحي  

            tسمك الغشاء الم ضر : 

 

 الرقيق المحضرة . ZnOغشاء قياس سم   يبين طريقة (3-3شكل )

 

 Structural Measurements                                                    القياسات التركيبية 8-3   

بعد اتمام عمليم الترسيب يتم اختيار عد  من الَّغشيم تمتاز بتجانسها وخلوها من الفجوات والعيوب      

لسطح الظاهريم لأ راء ال ياسات تضمنت ال ياسات الترويبيم معركم الترويب البلوري وطبوغراكيم ا

 (SEM)ماسح ال الَّلكترونيوالمجهر (XRD) ت نيم حيو  الَّفعم السينيم  تباعللأغشيم الم ضر  با

 .(AFM)ومجهر ال و  ال ريم 

 

ZnO 
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 X-ray Diffraction Measurement                          قياس حيود الاشعة السينية  1-8-3 

الأغشيم  كيالتلدين ال راري  وتأثيرلأ ل التعرف علص الطبيعم البلوريم وطبيعم الترويب للأغشيم الرقي م 

ال ي يعمل مع افعم سينيم بطول  (SHIMADZU)نوع  XRD هاز حيو  الَّفعم السينيم  عمالتم است

A 1.54)مو ي 
o
 ولمدى زاوي .deg./min (5)ال ياس بسرعم مسح  يول د ا ر (CuKα) من مصدر (

o
(80  - =10 2θ           . ) 

 Surface Topography                                                       طبوغرافية السطح   2-8-3

لل صول  AFM)تم التصوير باستخدام مجهر ال وى ال ريم ) لغرض ك ص سطوح الَّغشيم الرقي م     

مليود مر  حي  تم التعرف علص تجانسيم  تكبير  ب در وdimension -3) علص تصوير ثلثي الَّبعا  )

ب درات تكبير مختلفم. تم  (SEM)الَّلكتروني الماسح المجهر  عملاست وايضا.الغشاء وترويبه النانوي 

 400حرار   متصوير الَّغشيم بعد التلدين بدر 
o
C . 

 Optical Measurements                                                       القياسات الب رية  9-3

وحساب كجو  الطاقم من الدراسات   من الثوابت البصريم  البصريم بدءصائص تعد  راسم الخ     

تضمنت   المهمم لعلقتها بسلوويم الموا  فبه الموصلم ولت ديد مدى ملئمتها للتطبي ات المختلفم 

لَّح ا  كي حساب معامل  عملال ياسات البصريم ا راء قياس الَّمتصاصيم و النفاذيم الطيفيم والتي تست

-UV-VISمطياف من نوع   عمالتم است  الَّمتصاص وال ي بدوره يمكننا من حساب قيمم كجو  الطاقم 

NIR-Double Beam Spectrometer  حزمتين للضوء يوضع كي طريق احدهما اللوح  يذ

 ي المرسب عليه الغشاء والمرا  ا راء ال ياسات له. بينما يوضع كي طريق ال زمم الثانيم المر ع الز ا

 المو يم الأطوالضمن مدى من  ZnO  ءلغشاوهو لوح ز ا ي غير مرسب عليه. وقد ا ريت ال ياسات 

350-900)nm.) 

 Calculation of Absorption Coefficient                    حساب معامل الامت اص  1-9-3 

يعد معامل الَّمتصاص واحد من المعلمات الفيزيائيم المهمم التي يمكن من خللها التعرف علص حاكم      

 . (2-14)لعلقم من اوكجو  الطاقم  ي سب معامل الَّمتصاص  الأساسيمالَّمتصاص 

 Energy Gap Calculation                                           حساب فجوة الطاقة 2-9-3  

العلقم  ستخدامبا  ZnO الزنكوسيد وا ل د تم حساب قيمم كجو  الطاقم المبافر  المسموحم لأغشيم     

(αv h)ين  بياني ما ب نصتم رسم من  (22-2)
2
يمكن ايجا  قيمم كجو  الطاقم بمد  h وطاقم الفوتود    

العلقم لي طع الم ور السيني عند قيم طاقم الفوتود   اذ تمثل ن طم الت اطع  صمن من ن  الجزء المست يم

 .قيمم كجو  الطاقم المبافر  المسموحم
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 Optical Constants                                                                الثوابت الب رية  10-3

البصريم للموا  عا   بالثوابت البصريم التي تضم معامل الَّنكسار ومعامل صائص توصف الخ     

يمكن من خللها التعرف علص نوع التطبي ات البصريم الملئمم له ه  التي الكهربائي الخمو  وثابت العزل 

 الموا .

 Refractive Index                                                            ( no)  معامل الانكسار1-10-3 

 يعرف معامل الَّنكسار بانه النسبم بين سرعم الضوء كي الفراغ الص سرعته كي الوسط .     

 الَّنعكاسيم ومعامل الخمو .  علص( بعد اعتما ها 2-23)وقد تم حسابه من العلقم 

 Extinction Coefficient(                                                     koمعامل الصمود ) 2-10-3

يعرف معامل الخمو  علص انه م دار الف داد كي الطاقم ال ي تعانيه المو م الكهرومغناطيسيم عند      

 حسب مرورها خلل الما   ويمكن حساب معامل الخمو  بدلَّلم الطول المو ي ومعامل الَّمتصاص

 . (2-27) العلقم

                                       Dielectric Constant                                               ( ε)ثابت العزل الكهربايي 3-10-3 

                    (.2-32()2-31)بجزئيم ال  ي ي والخيالي من العلقتين الرياضيتين تم حساب ثابت العزل الكهربائي      
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                                                                                      Introductionالمقدمة  1-4

الم ضرر  بت نيرم  ZnOنستعرض كي ه ا الفصل النتائج والف وصرات الترويبيرم والبصرريم لأغشريم      

 ( ومناقشتها.  PLDالليزر النبضي )

                                                              Structural  Propertiesالخصائص التركيبية  2-4

                                               Results of XRDنتائج قياسات حيود الاشعة السينية   1-2-4

التي تم ال صول عليها وبعد م ارنتها مع بطاقرم   ZnOبينت نتائج قياسات الأفعم السينيم أد اغشيم       

هري   American Standard for Testing Materials( ASTMالمؤسسم الَّمريكيم لف رص المروا  )

لسرائد   وكري الَّتجراه اHexagonal ومرن النروع السداسري  Polycrystallineذات ترويب متعد  التبلور 

 (.4-1( وما موضح كي الشكل )101)

و و  سبعم قمم بالَّتجاهات والزوايرا المدر رم كري الجردول  (XRD)وأظهرت نتائج حيو  الَّفعم السينيم 

(4-1. ) 

 

 

الن يم الم ضر  باستخدام ت نيم الليزر النبضي   ZnO( حيو  الأفعم السينيم لأغشيم 1-4فــكـل )

(PLD)  
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 الم ضر  بت نيم الليزر النبضي ZnO( يبين نتائج حيو  الأفعم السينيم لأغشيم  1-4 دول )

dislocation 

density ×10
-3

 

(lin m
-2

)
 

Micro 

strain 

(lin
-2

m
-4

) 

Crystallite 

Size  

(nm) 

FWHM 

(deg.) 
 (hkl) 

 

dhkl 

(nm) 

2θ 

(deg.) 

0.481 0.043 45.607 0.181 (100) 2.818 31.722 

0.500 0.044 44.710 0.186 (002) 2.608 34.364 

0.453 0.047 46.983 0.178 (101) 2.479 36.202 

0.479 0.043 45.682 0.190 (102) 1.912 47.514 

0.391 0.039 50.584 0.178 (110) 1.627 56.535 

0.385 0.039 50.956 0.183 (103) 1.478 62.815 

0.435 0.041 47.958 0.200 (112) 1.379 67.902 

 

 . ZnO( XRD( يبين خصائص اووسيد الزنك حسب ت نيم )2-4 دول )

 ZnO الخاصيم

 81.3800 الوزد الجزيئي

 سداسي م كم البلوري الترويب

 وحد  الخليم

a (Å) 3.2498 

b (Å) 3.2498 

c (Å) 5.2066 

(Å
3
 47.620 ال جم (

 g/cm
3
 5.6750 الكثاكم 
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 Size Crystallite بلوري                                                                       الحجم ال 2-2-4 
( وو د بأد قيمم 2-2العلقم ) باستخدام م مالولجميع  ZnOلأغشيم ( Ds)البلوري تم حساب ال جم     

(Ds ت ل ) عرض منتصف ال مم  باز يا(FWHM)   ( 1-4وما كي الجدول.)  

 Lattice Constants                                                              ثوابت الشـــــبيكة  3-2-4   

 تين     ذات الترويب البلوري السداسي باستخدام العلق ZnO( لأغشيم a,cتم حساب ثابتي الشبيكم )    

( ووما موضح كي ASTMكي البطاقم ) ( وو د أد قيم ه ه الثوابت متطاب م وتتفق مع ال يم4-2   3-2 )

 ( .4-3الجدول )

 Microstrains                                                                     المطاوعة المايكرويــة4-2-4 

ولجميع ال مم وال جوم البلوريرم باسرتخدام العلقرم  ZnO( لغشاء S) تم حساب المطاوعم المايكرويم     

 (.1-4ووما موضح كي الجدول )( 5-2)

  

                                                            Dislocation Densityكثافة الانصــــلاعات  5-2-4 

( ولجميع ال جوم البلوريم وو د بأد وثاكم الَّنخلعات  ت ل بزيا   δDتم حساب وثاكم الَّنخلعات )     

( 2-6الَّنخلعات تتناسب عكسيا  مع مربع ال جم ال بيبي وحسب العلقم )ال جم البلوري لأد وثاكم 

 (.1-4ووما موضح كي الجدول )

 Number of Crystals                                                                   عدد البلورات   4-2-6

( ولجميع قمم حيو  2-7من المعا لم )  ZnOتم حساب عد  البلورات بالَّعتما  علص سمك غشاء      

 ( .1-4ووما موضح كي الجدول ) (XRD)الَّفعم السينيم 

 قياسات المجهر الالكتروني الماسح   3-4

(SEM) Scanning  Electronic Microscope Measurement 

ت ت  ر م باستخدام المجهر الَّلكتروني الماسح المرسبم  ZnO( صوراً لأغشيم 2-4) ليوضح الشك     

حرار 
o
C   250  10وضغط أووـــسجين

-5
 mbar  0.14 ووـــــثاكم طاقــم ليزر J/cm

2
إد المجهر  .

 راسم الَّلكتروني  يستخدم كي  راسم طوبوغراكيم سطوح الأغشيم أو البلورات ومن خلله يمكن 

 التي تراكق نمو الأغشيم والتي تمثل عيوبا ترويبيم ولها تأثير كي خصائص التش  ات والَّنخلعات

الأغشيم   وما اد م دار التأثير يتناسب مع وثاكم العيوب. يتم  راسم ه ه العيوب من خلل صور المجهر 

 الَّلكتروني كي ت ديد الإفكال والَّتجاهات لتلك العيوب الظاهر  علص سطح العينم.
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وبوغراكيم السطح معلومات عن و و  كراغات )ث وب( كي الَّغشيم الم ضر  بت نيم و لك تعطي ط      

 - nm(83 الليزر النبضي  حي  يبين الشكل الم وور تجانس توزيع ال بيبات وواد معدل ال جم ال بيبي 

( وما موضح كي Zn, O,C( احتواء الغشاء الم ضر علص عناصر )EDXوقد بينت نسب الخلط )  (.59

 (.4-3( ووانت نسب الخلط مبينم كي الجدول )3-4الشكل )

 

  الرقيق ZnOلغشاء   SEM(  صور  2-4فكل )

 

 

 الرقيق ZnOلغشاء   EDXطيف  (3-4فكل )
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 الرقيق ZnOنسب خلط غشاء  (3-4 دول )

 

ZnO Pure 

Compound percentage ( % ) Total 

C O Zn 

7.59 12.92 79.49 100.00 

 
 
    Atomic Force Microscope Measurements (AFMمجهر القوة الذرية )قياسات   4-4

واخرى ثلثيم الَّبعا  والمدرج التكراري لمجهر ال و  ( صور  ثنائيم الَّبعا  4-4يوضح الشكل )     

( حي  تبين الصور ويفيم توزيع ال بيبات علص سطح الغشاء ومن خلل ه ا التوزيع يمكن AFMال ريم )

ووما موضح كي الجدول  7.63nmووانت خشونم السطح  nm 50.78حساب معدل ال جم ال بيبي ككاد 

 ( وه ه النتائج بالَّعتما  علص المدرج التكراري .4-4)

 

 
 

 (PLD)الم ضر  بت نيم الليزر النبضي ZnO  لغشاء  AFM( صور 4-4فــكل )

ZnO 
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الم ضر  بت نيم الليزر النبضي  ZnO( يبتن الخصائص الترويبيم والطبوغراكيم لأغشيم 4-4 دول )

(PLD) 

RMS(nm)  ال جم البلوري

 حسب قياسات

XRD (nm) 

ال جم ال بيبي 

 حسب قياسات

SEM (nm) 

ال جم ال بيبي 

 حسب قياسات

AFM (nm) 

 خشونم السطح

RA(nm) 

 العينم

 

8.96 47.5 59-83 50.78 7.63 ZnO 

 
 

 ( UV-VIS( بمطياف   )ZnOنتايج قياسات الص ايب الب رية لأغشية )  4-5

Result of Optical Properties Measurements by (UV-VIS)                                  

حساب قيم وعلقتهما بالطول المو ي وقياس الَّمتصاصيم والنفاذيم البصريم تضمنت الخصائص      

حساب معامل   وZnOالمبافر  وغير المبافر  لأغشيم  للنت الَّت الَّلكترونيم كجو  الطاقم البصريم

ال  ي ي  همعامل الخمو  ومعامل الَّنكسار وثابت العزل الكهربائي بجزئي  الَّمتصاص والَّنعكاسيم 

والتوصيليم البصريم ودالم للطول المو ي   اذ تم أ راء  ميع ه ه ال سابات بالَّعتما  علص  والخيالي

 طيفي الَّمتصاصيم والطول المو ي للأغشيم الم ضر  ومناقشم وت ليل النتائج.

 Absorption                                                                          يةالامت اصطيف   4-5-1

                                                                                 

يمكن أيجا  العديد من الثوابت البصريم من خلل  راسم طيف الَّمتصاصيم حي  أُ ريت         

( للأغشيم الم ضر  وكي  ر م حرار  350-1000) nmال ياسات ضمن مدى من الَّطوال المو يم 

( يمثل تغير طيف الَّمتصاصيم ودالم للطول المو ي حي  أوضح الشكل أد 4-5الغركم . والشكل )

للغشاء. وه ا يعني كيزيائيا  أد الفوتود الساقط لم يستطيع أد  الَّمتصاصيم ت ل بزيا   الطول المو ي

أقل من كجو   يهيج الَّلكترود وين له من حزمم التكاكؤ الص حزمم التوصيل لأد طاقم الفوتود الساقط

 الطاقم لشبه الموصل وله ا كأد الَّمتصاصيم ت ل بزيا   الطول المو ي.
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الم ضر  باختلف عد  نبضات الليزر وبضغط اووسجين  ZnO( طيف الَّمتصاصيم لأغشيم 5-4فكل )
-5 

mbar
 

 250و ر م حرار   10
o
C ووثاكم طاقم الليزر

2
 0.14J/cm   وباستخدام ت نيم الليزر النبضي

PLD) ) 

 

 Transmittance                                                                            النفاذية طيف 2-5-4  

تعتمد النفاذيم للأغشيم بصور  عامم علص سمك الغشاء وطبيعم السطح ونوع الما   والترويب       

 حرار  ال اعد . البلوري لها و ر م

   وأد  nm (1000-350)تم قياس نفاذيم الَّغشيم كي  ر م حرار  الغركم لمدى الَّطوال المو يم 

يعتمد علص عد  نبضات الليزر. حي  انه بزيا   عد  نبضات الليزر ت ل   ZnOالتباين كي نفاذيم أغشيم 

( ويمثل تغير النفاذيم ودالم للطول المو ي للأغشيم الم ضر  حي  6-4النفاذيم وما موضح كي الشكل )

أظهرت النتائج بأد نفاذيم الأغشيه تز ا  مع زيا   الطول المو ي وأد معدل النفاذيه كي المنط م المرئيم 

ل ا كأد الأغشيم تصلح بوصفها ناك   بصريم للخليا الشمسيم   لأد المنط م الطيفيم  (%84)للأغشيم هو 

فعالم كي الخليا الشمسيم ت ع كي المنط م المرئيم وه ا يبرر الَّهتمام المتزايد للباحثين كي استخدام ال

 بوصفها نواك  بصريم كي الخليا الشمسيم . ZnOأغشيم 

 

 
  

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

350 450 550 650 750 850 950

A
b

so
rb

a
n

ce
 %

 

Wavelength (nm) 

ZnO=25 P

ZnO=50 P

ZnO=75 P



 النتائج والمناقشم                                                                                      الرابعالفصل 

  

   

35 
 

 

     الم ضر  باختلف عد  نبضات الليزر وبضغط اووسجين ZnO( طيف النفاذيم  لأغشيم 6-4فكل )
-

5
 mbar 

 
 250و ر م حرار   10

o
C ووثاكم طاقم الليزر

2
 0.14J/cm   وباستخدام ت نيم الليزر النبضي

PLD)) 

 

 Reflectance                                                                                الانعكاسيةطيف  4-5-3

 .(2-12بمو ب قانود حفظ الطاقم من المعا لم ) الَّمتصاصيم والنفاذيم يمن طيف الَّنعكاسيمحساب تم     

 الَّنعكاسيمأد قيم    إذ نلحظ ZnOلأغشيم دالم للطول المو ي و الَّنعكاسيم( تغير 7-4)اذ يبين الشكل 

كعند  h  Egتنخفض بزيا   الطول المو ي أي عند  الطاقات الفوتونيم الأقل من قيمم كجو  الطاقم 

يؤثر كي الترويب البلوري لما   الغشاء ويغير كي  نهلأ عد  نبضات الليزر تنخفض الَّنعكاسيم زيا   

 طبيعم سطوح الأغشيم .

 

  الم ضر  باختلف عد  نبضات الليزر وبضغط اووسجين ZnO( طيف الَّنعكاسيم  لأغشيم 7-4فكل )

   
-5

 mbar 
 

 250و ر م حرار   10
o
C ووثاكم طاقم الليزر

2
 0.14J/cm   وباستخدام ت نيم الليزر

 ((PLDالنبضي 
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  Absorption Coefficient                                                      معامل الامت اص   4-5-4

( ويبين الشكل ( ودالم لتغير الطول المو ي )2-14تم حساب معامل الَّمتصاص من المعا لم )        

إذ أد قيم معامل الَّمتصاص تز ا   ZnO( تغير معامل الَّمتصاص ودالم للطول المو ي لأغشيم 8-4)

بال رب من حاكم الَّمتصاص الَّساسيم )قرب كجو  الطاقم( بسبب تكوين مستويات موضعيم كيؤ ي الص 

 زيا   كي عرض ال يول وه ا يعمل علص انخفاض كي قيم كجو  الطاقم وأز يا  كي الَّمتصاصيم .

 

باختلف عد  نبضات  الم ضر ZnO (  معامل الَّمتصاص ودالم للطول المو ي لأغشيم 8-4فكل )

الليزر وبضغط اووسجين 
-5

 mbar
 

 250و ر م حرار   10
o
C ووثاكم طاقم الليزر

2
 0.14J/cm  

 ( (PLDوباستخدام ت نيم الليزر النبضي 

 

  المباشرةوغير نتقالات المباشرة للأ (Eg)فجوة الطاقة   5-5-4

(αh) بين الخطيم تم رسم العلقم      
2

من  (  ورسم مماس للجزء المست يمhوطاقم الفوتود الساقط )

(αh)المن ني لي طع م ور طاقم الفوتود عند الن طم 
2
ال ي يمثل قيمم كجو  الطاقم البصريم  0=

 . (4-9)ووما موضح بالشكل . Eg) وحم )مللنت الَّت المبافر  المس

لَّ تتغير    ZnOتبين أد قيم  كجو  الطاقم البصريم للنت الَّت المبافر  المسموحم للأغشيم الم ضر  لـإذ 

 بزيا   عد  نبضات الليزر.

ويعزى سبب ذلك الص تكوين مستويات موضعيم  ديد  أسفل حزمم التوصيل وه ه المستويات مهيأ  

ريم وه ه ال يول تعمل باتجاه الت ليل من كجو  لَّست بال الَّلكترونات وتوليد ذيول كي كجو  الطاقم البص

الطاقم . اما بالنسبم لفجو  الطاقم البصريم للنت ال غير المبافر كتكود قيمتها اوبر من كجو  الطاقم 

( وه ا واضح من خلل الجدول 10-4المبافر  و تتغير عند زيا   عد  نبضات الليزر  ووما كي الشكل )

(4-4. )  
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(αhν)قم بين  ( العل9-4فكل )
2

باختلف عد  نبضات  الم ضر   ZnOلأغشيم (hν)وطاقم الفوتود  

 الليزر وبضغط اووسجين
-5

 mbar 
 

 250و ر م حرار   10
o
C ووثاكم طاقم الليزر

2
 0.14J/cm 

 ((PLDباستخدام ت نيم الليزر النبضي 

 

 

(αhν)( العلقم بين  10-4فكل ) 
1/2

باختلف عد   الم ضر  ZnOلأغشيم  (hν)وطاقم الفوتود  

نبضات الليزر وبضغط اووسجين 
-5

 mbar
 

 250و ر م حرار   10
o
C                 ووثاكم طاقم الليزر

0.14J/cm
2

 ((PLDوباستخدام ت نيم الليزر النبضي   
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  ZnO( قياسات كجو  الطاقم البصريم المبافر  وغير المبافر  لأغشيم اووسيد الزنك 5-4 دول )

 

 

 

 

 

 Refractive Index                                                                     معامل الانكسار 6-5-4  

من خللها ترم حسراب قريم معامرل  والتي  (23-2)للمعا لم  وك ا يرتبط معامل الَّنكسار مع الَّنعكاسيم      

  إذ نلحرظ أد ZnO( يمثل تغيير معامل الَّنكسار ودالم للطرول المرو ي لأغشريم 11-4الشكل ) الَّنكسار.

الَّنعكاســرـيم مرع  لَّرتبراططبيعم من ني معامل الَّنكسار مشرابهم لطبيعرم سرلوك من نري الَّنعكاسريم وذلرك 

 معامل الَّنكسار.

 

 

باختلف عد  نبضات  الم ضر  ZnO( معامل الَّنكسار ودالم للطول المو ي لأغشيم 11-4فكل )

الليزر وبضغط اووسجين 
-5

 mbar 
 

 250و ر م حرار   10
o
C ووثاكم طاقم الليزر

2
 0.14J/cm  

 ( (PLDوباستخدام ت نيم الليزر النبضي 
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 Extinction Coefficient                                                           معامل الصمود 7-5-4 

(27-2الم ضر  بمو ب العلقم ) ZnOتم حساب معامل الخمو  لأغشيم         
  

( 12-4الشكل )ويبين 

  إذ نلحظ أد هناك انخفاض قليل ل يم معامل  ZnOتغير معامل الخمو  ودالم للطول المو ي لغشاء 

الخمو  عند قيم الطاقات الفوتونيم ال ليلم ثم يع بها زيا   واض م كي الطاقات العاليم ال ريبم من كجو  

ونم  اخل كجو  الطاقم والتي أ ت الص زيا   الطاقم ويعزى سبب ه ه الزيا   الص المستويات المان م المتك

 معامل الخمو  .

 

باختلف عد  نبضات الليزر  الم ضر  ZnO( معامل الخمو  ودالم للطول المو ي لأغشيم 12-4فكل )

وبضغط اووسجين 
-5

 mbar 
 

 250و ر م حرار   10
o
C ووثاكم طاقم الليزر

2
 0.14J/cm   وباستخدام

 ((PLDت نيم الليزر النبضي 

 

 The Dielectric Constant                                               ثابت العزل الكهربايي 8-5-4 

الشكل  . يبينZnO( لغشاء 2-31من المعا لم )(r) ب ثابت العزل الكهربائي الجزء ال  ي ي احستم      

 إذ.  زنكاللأغشيم أووسيد  للطول المو ي ودالملثابت العزل الكهربائي  (i)( تغير الجزء ال  ي ي 4-13)

ثابت العزل الكهربائي ال  ي ي يشبه الص حد ما سلوك من ني معامل الَّنكسار   سلوك من ني  نلحظ أد 

 كنلحظ أد المن ني يبدأ بالَّرتفاع السريع عند قيم الطاقات الفوتونيم العاليم. 
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باختلف عد  نبضات  الم ضر  ZnO( ثابت العزل ال  ي ي  ودالم للطول المو ي لأغشيم 13-4فكل )

 الليزر وبضغط اووسجين
-5

 mbar 
 

 250و ر م حرار   10
o
C ووثاكم طاقم الليزر

2
 0.14J/cm  

 ((PLDوباستخدام ت نيم الليزر النبضي 

 

 

باختلف عد  نبضات  الم ضر  ZnO( ثابت العزل الخيالي  ودالم للطول المو ي لأغشيم 14-4فكل )

 الليزر وبضغط اووسجين
-5

 mbar 
 

 250و ر م حرار   10
o
C ووثاكم طاقم الليزر

2
 0.14J/cm  

 ( (PLDوباستخدام ت نيم الليزر النبضي 

 

 

( إذ نلحظ أد المن ني يسلك 4-14كيوض ه الشكل ) (i) أما بالنسبم لثابت العزل الكهربائي الخيالي 

(. 2-32من العلقم ) ثابت العزل الكهربائي الخيالي سلووا  مشابها  لمن ني معامل الخمو  وتم حساب

 كنلحظ أد قيمته تنخفض مع زيا   عد  نبضات الليزر.   ZnOغشاء 
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  Conductivity Optical Theالب رية                                                 التوصيلية  9-5-4 

( يمثل تغير 15-4( والشكل )33-2من العلقم ) ZnOحسبت التوصيليم البصريم لأغشيم       

الفوتود التوصيليم الضوئيم ودالم للطول المو ي إذ يلحظ أد قيم التوصيليم البصريم تز ا  بزيا   طاقم 

الساقط عليها ثم تز ا  بشكل وبير عند الطاقات الفوتونيم الأوبر من قيمم كجو  الطاقم وأما كي حالم زيا   

عد  نبضات الليزر نلحظ اد التوصيليم تنخفض  بشكل وبير وه ا يدل علص انخفاض توصيليم الغشاء 

 بزيا   عد  نبضات الليزر.

 

باختلف عد  نبضات  الم ضر  ZnOلم للطول المو ي لأغشيم ( التوصيليم البصريم  ودا15-4فكل )

 الليزر وبضغط اووسجين
-5

 mbar 
 

 250و ر م حرار   10
o
C ووثاكم طاقم الليزر

2
 0.14J/cm  

 ((PLDوباستخدام ت نيم الليزر النبضي 
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 Conclusions                                                                         الاستنتاجات   4-4 

 

 بعد ان تم استعراض النتائج ومناقشتها تم التوصل إلى الاستنتاجات الآتية:     
 

 nm 700عند الطول المو ي %  للضوء المرئي و85تصل الص   ZnOغشاءنفاذيم  -1

من الأفعم ت ت ال مراء عند ظروف ت ضير معينم   وله ا السبب تستخدم أغشيم  مال ريبو

ZnO   للخليا الشمسيم . يد  ونواك 

 50 عد  نبضات الليزرعند eV  (3.5 ) م دارها مبافر  طاقم كجو  ZnO غشاء  متلكي -2

    أساس حرار   ر ــم عــنـدتز ا  بزيا   عد  نبضات الليزر  مبافر  غير طاقم وكجو 

o
C   (250)  10 أووسجين  وضغــط

-5
 mbar ليزر طاقم ووثاكم    J/cm

2
0.14 . 

 

 Future Projects                                                                 المشاريع  المستقبلية  5-4

 . ZnO الزنك راسم الخصائص الكهربائيم لأغشيم اووسيد  -1

 . NO2 و CO      NO مثل السامم للغازات ومت سسات ZnO الزنك اووسيد أغشيم ت ضير -2

 وخليا فمسيم .  ZnO الزنك اووسيد أغشيم ت ضير -3
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Summary 

     The ZnO film have been prepared by pulsed laser deposition using a          

Nd:YAG laser beam (λ=532) nm , preparation  on glass substrate with determine 

conditions including substrate temperature (250) ˚C , oxygen pressure 10
-5

 mbar,   

laser energy density  0.14  J/cm
2
 , and number of laser pulses (25 , 50, and 75) 

then studying structural and optical properties of ZnO  film preparing in this 

conditions. 

     The crystallization of the ZnO film was determined by X-ray diffraction. It 

was found to have a multi-crystalline structure depending on the preparation 

conditions. The structure of the film depends heavily on the base temperature. 

We observed that at 250 ° C, the structure is wurtzite hexagonal. 

     The surface morphology of the sedimentation materials was studied using 

SEM microscopy and AFM. The average grian size at the SEM measurements 

was  (59 - 83) nm. The mixing ratios (EDX) showed that the film contained the 

elements of carbon, oxygen,  and zinc and the by proportions (7.59, 12.92, 

79.49) respectively. As for the AFM measurements, the average grain  size was 

30.55 nm and the roughness of the surface was 11.8 nm and the root mean 

square  of the roughness was 14.3 nm.  

     Optical properties were studied by measuring the absorbance and 

transmittance spectrum as a function of the wavelength of ZnO film and the 

visual transmittance results were higher than 84% at certain preparation 

conditions, making them suitable for solar cell applications. The direct optical 

energy gap (3.48) eV and indirect (3.23) eV , and increase by the increased  the 

number of  laser pulses  at a basis temperature of 250 
o
C, oxygen pressure of   

10
-5

 mbar, laser energy density of 0.14 J/cm
2
, number of laser pulses              

(25, 50, 75). 

     Also the optical constants such as refractive index, extinction coefficient and 

dielectric constant have been calculated for film preparing. 
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