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 الخلاصة 

 باستخدام النبضي بالليزر الترسيب ت نيم بوساطم TiO2 التيتانيوم اوكسيد ثاني أغشيم ت ضير تم           

 بظروف ز ا يم قواعد على والمرسبم    nm (532) المو ي الطول ذي النبضي ياك نيدميوم ليزر

  الأساس ارارة در م على افتملت ت ضير
o
C

 
mbar    10 اوكسجين ضغط    250

-5
 طاقم وكثافم

J/cmليزر
2

 التركيبيم الخصائص درست وقد. نبضم( 75   50   25)  ليزر نبضات وعدد  0.08 

 . الظروف ه ه ت ت الم ضرة TiO2 لأغشيم والبصريم

 متعدد تركيب ذات أنها فتبين   السينيم الأفعم ايود بوساطم TiO2 لأغشيم التبلور طبيعم اددت     

 ارارة در م على بشدة تعتمد TiO2 أغشيم تراكيب إن اي    الت ضير ظروف على بالاعتماد التبلور

  ارار در م عند لااظنا ف د   الأساس
o
C250  طور إلى بروكيت طور من الأغشيم تركيب يت ول 

 . المست ر الروتيل

( SEM) الماسح الإلكتروني المجهر باستخدام الترسيب لمواد السطح طبوغرافيم دراسم تمتكما      

 اما   nm(33)   هو( SEM) قياسات اسب ال بيبي ال جم معدل وكان( AFM) مال ري ال وة ومجهر

 و  ر nm 11.8 السطح وخشونم nm   30.55 ال بيبي ال جممعدل  كان( AFM) ل ياسات بالنسبم

 .  nm 14.3   هو الخشونم مربع متوسط

 المو ي للطول كدالم والنفاذيم  الامتصاصيم  طيف قياس خلال من البصريم الخصائص درست كما     

 يــجعـلها مما معينم ت ضير ظروف عند%  80 من أعـــلى البصريم النفاذيم نتائج وكانت  TiO2 لأغشيم

 المبافرة وغيرeV (3.5 ) المبافرة البصريم الطاقم فجوة قيمم بلغت  .الشمسيم الخلايا لتطبي ات مــلائمم

eV (3.45 )أساس ارارة در م عند  
o
C250  10أوكسجين وضغط

-5
 mbar   ليزر طاقم وكثافم 

J/cm
2

 المبافرة البصريم الطاقم فجوة قيمم إن وو دنا( 75   50   25)  ليزر نبضات وعدد   0.08 

 الخمود ومعامل الانكسار معامل مثل البصريم الثوابت اسبت وك لك. الليزر نبضات عدد بزيادة ت ل

 . الم ضر للغشاء والخيالي ال  ي ي بجزئيهالكهربائي  العزل وثابت
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                                                                                      Introduction المقدمة1-1

 الصيغم وله للتيتانيوم طبيعيا يتكون اكسيد هو الرباعي التيتانيوم اكسيد او التيتانيوم اكسيد ثاني     

 مشهور الصابغ وهو الابيض او الابيض التيتانيوم يسمى فانه كخضاب يستخدم عندما.  TiO2 الكيميائيم 

 .  تلوين الطعام في استخدامه الى الشمس من وواق الدهان من بدئا الكثيرة إستخداماته بسبب

TiO2 نوع فبه موصل من هو  n-type 3.46 بين ويمتلك فجوة طاقم تتراوح) eV له كما .3.04) و 

10 ت در نوعيم م اومم
12

Ω.cm (25) ارارة در م عند
 o
C الطيف المرئي في عاليم ففافيم له كما. 

تم تطبيق ت نيم التبخير بالليزر في تصنيع الأغشيم الرقي م م ارنم بت نيم الترسيب المستمر مثل طري م 

  ان فدة النبضم الليزريم اضافت مميزات  ديدة لمراال تكوين الغشاء في طري م الأنماء الطب ي 

 [1].( وأتبعت ه ه الطري م لأنماء عدة طب ات PLDالترسيب بالليزر )

هي أن مادة الهدف تت رى بوساطم  ان الميزة الأساسيم التي تتمتع بها ت نيم التبخير ال راري بالليزر

 .نبضات الليزر وتترسب على ال اعدة. والمواد المبخرة سوف تصل الى ال اعدة في فترة زمنيم متزامنم

( لل صول على nsقصير  دا )امد نبضم   PLDيم التبخير بالليزر ت ن تستخدموفي الوقت ال الي 

    كبيرا ااهتمام بالليزرول د اخ ت ت نيم التبخير    الاغشيم الرقي م لتصنيع الا هزة الالكترونيم والبصريم

وهناك عدة عوامل تؤثر في خصائص نمو الغشاء الم ضر به ه الطري م مثل كثافم طاقم الليزر  ودر م 

 .   و ضغط الاوكسجين  ودر م الفراغ.... الخ ال اعدة ارارة

وذلك في صناعم  ري م في انماء الاغشيم الرقي م طعدة تطبي ات يمكن الاستفادة منها به ه الهناك 

 .[2] مالكهر وبصريوالا هزة السمعيم و ومتسعات الاغشيم الرقي م   الكوافف  

gm/cm 4.23)( بلونه الأبيض وهو عديم الرائ م  وكثافته TiO2يـمتـاز ثنائي أوكسيد التيتانيوم )     
3

 )

 (1870ودر م انصهاره 
o
C( وسعته ال راريم )298.13 J/mol.

 o
C ).[3]  (وقد نال(TiO2  اهتمامال

فديدال في السنوات الأخيرة بسبب إمكانياته العظيمم في التطبي ات البصريم  وفي الأ هزة الالكترونيم 

ولا سيما المجمعات بوابات الكترونيم   ك لك له الكثير من تطبي ات الطاقم الشمسيم الدقي م كمتسعات أو 

من الاست راريم وتتطلب  ال تتطلب ه ه التطبي ات كفاءة عاليم ومدى  يد اي ال راريم الشمسيم  - الضوئيم

ات ( فـــي تطبي TiO2. كـــ لك يــدخل )  [4] امتصاصيم عاليم في مدى الطول المو ي المرئي

( بسبب اساسيته للهيدرو ين والأوكسجين وأاادي اوكسيد الكاربون  Gas Sensors مت سسات الغاز )

 . [5]والهيدروكربونات وكوافف الرطوبم 
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 Laser System                                                                             منظومة الليزر  2-1

 532( وبطول مو ي ) ns 10بزمن نبضم ) Nd: YAGفي عمليم التبخير ليزر نبضي من نوع  خدماست

nm قدرها ( وبطاقم (700 mJ ) موديل(Diamond 288 pattern EPLS)  .عدسم  استعملت ول د

فعاع الليزر ضمن  (focusing)تبؤر ( موضوعم خارج اجرة  التبخير  وذلك لcm 5ذات بعد بؤري )

 الأغشيمثل صورة فوتوغرافيم لمكونات منظومم ترسيب ـمـــ( ي1-1ل )ـكـشــال. و ال ب عم صغيرة  د

 . م في الب  عملالرقي م المست

 

 .TiO2( يوضح منظومة الليزر النبضي  لترسيب أغشية 1-1شكل )

 

في اجرة توضع مادة الهدف  اي   ت نيم التبخير ال راري بالليزر (2-1المخطط في الشكل ) يوضحو

45 زاويمبتفريغ عاليم 
o

 ال رات وايونات الت ريم  من الهدف سوفان  ساقط.مع الليزر النبضي  ال 

 معينم بينهما مسافموسطح  الهدف لبصورة موازيم  دائمال اي  يكون سطح ال اعدة    ترسب على ال اعدةت

[6] . 
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 . [6]بالليزر الأغشية يوضح ميكانيكية ترسيب (1-2) الشكل

 

 :[6]يؤخ  بنظر الاعتبار الن اط الآتيم  PLD تصميم اجرة لتبخير الأغشيم الرقي م بطري م عند

وتستعمل عدسم ذات بعد بؤري مناسب   ط بصورة مبافرة على سطح الهدف فعاع الليزر يس .1

ر فعاع الليزر ليمر من خلال ناف ة بصريم تسمح بمرور فعاع الليزر إلى داخل اجرة ئيبتل

 .استخدام ناقوس ز ا ي يسمح بمرور فعاع الليزر أوالترسيب 

بؤرة فعاع الليزر  لضمان ب اءوذلك   نسبم لشعاع الليزر x    yالهدف بمستويين مادة ور تد .2

 منتظمم مع كل نبضم .

 عاليم للغشاء .   التصاقيهقبل عمليم الترسيب لل صول على  ال أولي ال قواعد الترسيب تسخين نتسخ .3

            تجهز اجرة الفراغ لمنظومم الترسيب بالليزر بغازات مختلفم مثلقد في بعض الأايان  .4

(O2  ,   N2امغيره أو ) عمليم نمو  أثناءتفاعل ما بين الغاز ومادة الغشاء ادوث  تطلبعندما ي

  .  الغشاء

 Physical and chemical properties ofالخصاال الفيزيااية والكيميااية لمادة  1-3

the substance (TiO2) 

هنالك العديد من الأسباب لاختيار ثنائي اوكسيد التيتانيوم في تكوين الأغشيم الرقي م في عملنا ه ا        

هو مادة فعالم تدخل في صناعم الخلايا الشمسيم والمفارق الهجينم وفي الطلاءات  TiO2اي  إن 
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الثمن ويملك نفاذيم  يدة في منط م الطيف المرئي . بالإضافم إلى ذلك أنه رخيص [7]المضادة للانعكاس 

 مويملك معامل انـكسار واست راريه كيميائيم عاليم   ل لك يفضل استخدامه في الصناعات التكنولو ي

 . [8]ال ديثم 

ذو الطور  Rutile .TiO2 ثنائي اوكسيد التيتانيوم مو ود في الطبيعم بطوارين رئيسيين هما  و   

Rutile   يكون أكثر است رارال من باقي الأطوار وأكثر فيوعا أما طور الــ Brookite  فهو نادر الو ود

 300هي غير متبلورة عند ترسيبها بدر م ارارة اقل من  TiO2في الطبيعم. إن أغشيم 
o
C  اي  يبدأ

در ات ارارة أعلى  فانه يتشكل عند Rutileبــالــتـشـكل عــنـدها   أمــا الــطور   Brookiteالــطـور 

[9]. 

 . TiO2 [10]( يوضح بعض الخصائص الفيزيائيم والكيميائيم لثاني اوكسيد التيتانيوم 1-1الجدول )     

 [10]( TiO2( يبين بعض الخصاال الفيزيااية والكيميااية لمسحوق )1-1الجدول )

 TiO2 الخاصية

 مس وق ال الم

 ابيض صلب المظهر

g/cm 4.23 الكثافم
3

 

 C° 1870 الانصهار در م

 C° 2972 الغليان در م 

 126.56 ثابت العزل الكهربائي

 20عند  (g/l 100)للكميم  PHقيمم 
o
C 7 

W.cm 0.24 التوصيليم ال راريم
-1

.
o
C

-1
 

 Rutileللطور  2.73 معامل الانكسار

 387nm (λالطول المو ي )

 فجوة الطاقم
3.2 eV  للطور

Rutile 

 GPa 12 الصلابم

 cal/mol. K 8.16 الموليم السعم ال راريم

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%B7%D8%A9_%D8%A7%D9%86%D8%B5%D9%87%D8%A7%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%B7%D8%A9_%D8%BA%D9%84%D9%8A%D8%A7%D9%86
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 General characteristics of the material(  ذات طور TiO2الخصاال العامة لمادة ) 4 -1

(TiO2) phase Rutile 

يـعــتــبــر هــــ ا الــنــوع مـــن أكــثـــر الأطــوار اســـتــ ـرارال   نــظـرال لــثـبــات الــخـصائص    

الــكيـمـيائـيم والـمـيـكانـيـكـيم لــه . ثـاني اوكــسـيـد الــتـيتـانــيـوم هـــو مـادة فبه مـــوصــلـــم مـــن 

فــجــوة  TiO2الــش ـنم الأغـــلبـيـم هــي الالـكترونات   ويـمـلــك   أي إن اـــامــلات  n-typeنـــوع 

( الــتـي تــ ـتــل مـــركزال Tiطــاقـم  واسـعــم . واــدة الـخـليـم لــهــ ا الــطــور تــتـكــون مـــن ذرات )

ـن تــتــركــز فـــي زوايــا أساسيال فــي الــتـــركــيــب الــبـلــوري تــ ــيـط بــهـا ست ذرات أوكــسـجي

هــو  Rutile( . الــتـركـيـب الــبـلـوري لــطـور الــ 3-1فــبـه الــمـجـسـم الـثـماني كــما فــي الشكل )

 a=b=4.593 Å , c=2.959 Å   والــثــوابــت الــشبـيـكـيـم لـــــه  Tetragonalربــاعـي قــائــم  

وقيمم 
c

a
= 0.6442  [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[11]لمادة ثنااي اوكسيد التيتانيوم  Rutile( يوضح طور الــ 3-1شكل )

 

 

 

 

c 

b 
a 

O 

Ti 
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 ذات طور بروكيت TiO2الخصاال العامة لمادة  1-5 

TiO2 phase Brookite   General characteristics of the material 

الــتــــركــيـــب الــبــلـوري لهــ ا الـــطـور أكـــثـــر تـعــ ــيـــدال   ولـــــه اـجــم خـــلــيــم اكــبـــر مــن 

كــمـا أنـــه أقــل كــثــافــم مـنـه . ويــتكــون مــن ثــمــاني واــدات خــلــيـــم بــصـيـغــم  Rutileطــور 

TiO2 م مــضـلـع  بــثـمـان أسـطـح عــلــى غــرار طور واـــافــم تـ ــاسـRutile  كــمــا هـــو مــبـيــن

هـــو مـــعيــنـي قـــائـــم  Brookite( . الــتــركــيــب الــبــلـوري للــطــور 4-1بــالــشكـل )

Orthorhombic   والــثــوابــت الــشـبـيـكـيـم  لــــه a = 9.180 Å   b = 5.447 Å          c = 

5.145 Å  [11] ( يبين خصائص واص الأطوار الثلاثم لثنائي اوكسيد التيتانيوم .3-2. والجدول  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[11]لمادة ثاني اوكسيد التيتانيوم  Brookite( يوضح طور 4-1شكل )
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 .[11]للطورين  TiO2( يبين خصاال ثاني اوكسيد التيتانيوم  2-1جدول )

 Brookiteطور  Rutileطور  الخاصيم

 79.890 79.890 الوزن الجزيئي

 معيني قائم رباعي قائم البلوري التركيب

 وادة الخليم

a (Å) 4.593 5.455 

b (Å) 4.593 9.181 

c (Å) 2.959 5.142 

(Å
3
 257.630 62.430 ال جم (

 g/cm
3
 4.120 4.250 الكثافم 

 

 Literature Survey                                                             دراسات السابقةال6-1 

لأهميتها في العديد من التطبي ات التكنلو يم   اير   TiO2)تناولت دراسات عديدة خصائص أغشيم )     

 .[12]( تطورال لتطبي ات  أغشيم ثنائي اوكسيد التيتانيوم كثنائي فوتكي فبه موصل 1977فهد العام )

  ( اـضر1989في عام )Lottiaux   M. طـبـ ات رقي م من ثاني اوكــسيد التيتانيوم  [13]و ــماعـته

( وبرردر ات اراريررم مختلفررم 35,50,70) nmبسررمك مختلررف  
o
C(200,250,350 علررى أرضرريات )

(   ثرررم درسررروا Vapour Deposition( باسرررتخدام طري رررم )SiO2  Ta2O5 عشررروائيم التبلرررور )

مـــورفولو يم  وتـــركيب الأغشــيم   وو دوا أنها غير متبلورة عــــند در ات الــــ رارة 
 o

C(200 

( ولـرـكن عـنـرـد در ــرـم الـرـ رارة ,250
o
C )350 يــــرـبدأ الطرور المتبلرور ) (Rutile, Anatase) 

 بالظهور وك لك و دوا انه كلما زاد سمك الغشاء ازداد تجانسه.

 (  درس الـررررـباا  1999ـام )فــررررـي عـــــررررEscobar-Alarcon L.  الخصررررائص  [14]و ـــررررـماعته

 Nd: YAG( )τ=10 ns  10الـــم ضرة بـــوساطم الترسيب برالليزر ) TiO2)الـــتركيبيم لأغشيم )

Hz وبـررررررررـدر ات ارررررررررارة أرضيـررررررررـم مخـتـلـفررررررررـم )
o
C(100-500               وضــغررررررررـط  أوكــسـجيررررررررـن )

mtorr (50,100,200 فررأظهرت نتررائج طيررف رامرران إن الأغشرريم الناتجررم هرري مررن نرروع  )(Rutile) 

المتبلور عند در ات ال رارة العاليم مع بعض التركيب العشوائي لبعض الأغشيم عند در ات ال رارة 

عنرردما تررزداد در ررم ارررارة  TiO2)در ررم تبلررور عاليررم لأغشرريم )  XRDالمنخفضررم. وأظهرررت نتررائج 

 الأرضيم وينخفض ضغط الأوكسجين . 
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 ( درس الباا  2000في عام )M. P. Moret   تركيب أغشيم )  [15]و ماعته(TiO2  المرسبم على

 (750)عنررد در ررم ارررارة  Si(100)أرضريات مررن السررليكون 
o
C ( بوسرراطم ت نيررمPLD بــاسررـتخدام )

 رردوا مررن خررلال نتررائج ف وصررات طيررف رامرران وايررود الافررعم   وو(248nm)لــررـيزر الاكـــسايـررـمر  

 %35بنسربم  Anataseيليه طور الــ   %45بنسبم   Brookiteالسينيم إن الطور السائد هو طور الــ  

 .%20 بنسبم  Rutileثم طور الــ  

 ( اــضر البااثان 2001في عام )Mardare and G. I. Rusu D. [16]  ( أغــشـيرـم(TiO2 الرـن يم  

بنسب قليلم من  TiO2  فو دا أن تشويب (r.f 1356 MHz)ت نيم التردد الراديوي  موالمشوبم باستخدا

Ce     Nb  سوف يغير تركيرب الأغشريم مرن الطرور المخرتلطAnatase/Rutile  إلرى الطرورRutile 

ف ط   ك لك و دا أن الأغشيم الن يرم تملرك قيمرال عاليرم مرن ثابرت العرزل البصرري بالم ارنرم مرع الأغشريم 

 المشوبم.

 ( اضررر الباارر  2002فرري عررام )Dzibrou D.  أغـررـشيم  [17]و ماعررـتهTiO2  عررـلى أرضرريات مررن

اقم ليرزر ( وبكثافم طλ=355 nm,10 Hz) Nd:YAGالسليكون والكوارتز بوساطم الترسيب بالليزر 

J/cm 1.5قرردرها 
2

  ثررم لرردنت الأغشرريم برردر ات ارررارة مختلفررم 
o
C (300-500 بررالهواء لمرردة سرراعم )

 XRDواادة . وقد اصلوا على أغشيم ذات خصائص  بـــصـريم  ـــيدة   وأظهرت نترائج ف وصرات 

 300إن الأغشرريم المـررـلدنم عنـررـد در ـررـم اــررـرارة 
o
C ـتــبــلررـور عــنررـد غيررر مـتـررـبلورة ولــكــنـررـها تـ

در ـم اــرارة 
 o
C(400,500 . ) 

 ( درس الباا  2003فـــي عام )Sharma A. K.  تـــركيب أغشيم )  [18]و ماعته(TiO2  المرسبم

 KrF (355 nm)وليزر الاكسايمر  Nd:YAG  (1064 nm)بوساطم الليزر النبضي باستخدام ليزر 

والز راج عنرد در رم اررارة الغرفرم. اير  و ردوا مرن خرلال  Si(111)على أرضريات مرن السريليكون 

هرو الر ي  Rutile-Brookiteأو  Anatase-Brookiteأن طرور   XRDوSEM و AES قياسرات 

بعد تلدين الغشاء في الهواء  أما الأطوار الثلاثم فتظهرر مجتمعرم  nm 1064يظهر عند الطول المو ي 

 . بدون تلدين الغشاء nm 355عند الطول المو ي 

  ( 2004فرري عررام)  اضررر Sin-iti Kitazawa    [19]و ـــماعــررـته  ( أغشرريمTiO2 عـــررـلى )

 وأمرد (nm 193)بطول مو ي  ArFبوساطم ت نيم التبخير بليزر الاكسايمر  α-Al2O3مــن أرضيات 

 (500)عــند در ـــم اــرارة أسراس  (mJ 100)وبطاقم نبضم  (Hz 10)وتردد  (ns 15)نبضم 
o
C .

وغراز الأوكسرجين    Tiومن خلال تشخيص تركيب الأغشيم تم توضيح التفاعل ال اصل بين  زيئرات 
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. وفري نفرس السرنم  SEM , AFM , XRDوقرد درس سرمك الغشراء ومورفولو يرم السرطح بوسراطم 

علررى أرضرريات مختلفررم بوسرراطم ليررزر  TiO2)أغشرريم ) [20]و ماعترره  Yoshiaki Sudaاضررر 

J/cm 1)وكثافررم طاقررم الليررزر  KrF (τ=3.5 ns, λ=532 nm)الاكسررايمر 
2
   فررأظهرت  ميررع  (

 (. 101عند المستوي ) Anataseالأغشيم طور الــ  

 ( اضر2005في عام )Tamiko Ohshima    أغشيم ) [21]و ماعته(TiO2  باستخدام ت نيرمPLD 

 %99.99)بن راوة ) TiN( لتشرعيع أهرداف nm 308وبطرول مرو ي ) XeClبوساطم ليزر الاكسرايمر 

  اير  لااظروا تغيرر لرون الأغشريم  (N2/O2)في خليط من غرازي  (%99.99)بن اوة  TiO2وأهداف 

إلى اللون البني الغامق بزيادة نسبم تركيز غاز النتررو ين   وأن التركيرب  TiO2من اللون الابيض للــ 

وكر لك علرى نروع مرادة البلوري للأغشيم يعتمد بشكل كبير على نسبم تركيز النترو ين في خليط الغراز 

 الهدف.

 ( درس الباارر  2007فرري عررام )Dongsum Yoo  تررأثير التلرردين ال ررراري علرررى  [22]و ماعتررره

الم ضررة باسرتخدام الــرـترسيب بطري رم الترذير   TiO2)الــخصائص التركيبيم والبصرريم لأغــرـشيم ) 

ـم علررى أرضرريات مررن ( عــنررـد در ررم ارررارة الـغرفـرر RF magnetron sputteringالمغنترونرري ) 

 (700,800)  ايرر  لرردنت الأغشرريم عنررد در ترري ارررارة Si(100)السررليكون 
o
C  علررى الترروالي . وقررد

. وأظهـــررـرت   Brookiteو Anataseأن تركيررب الأغشرريم هررو مررن  نرروع  XRDأظهرررت قياسررات 

عنرد زيرادة  eV 3.43إلرى   eV 3.39الـــ يــرـاسات الــرـبصريم إن قيـرـمم فـرـجوة الـطاقــرـم ترزداد مرن 

 (700)در رررم اررررارة التلررردين مرررن 
o
C  (800)إلرررى 

o
C               وفررري نــفرررـس الـرررـسنم درس البااثررران .

M. Hemissi and H. Amardjia-Adnani [23]  الخصررائص البصررريم والتركيبيررم لأغشرريم

((TiO2  الم ضرة بت نيمSol-Gel  600عنرد در رم اررارة أرضريم) 
o
C باسرتخدام )XRD, SEM  

 3.2)إلـرـى  (eV 2.79)وأظهرت النتائج إن الأغشيم غير متبلورة  وو دا أن فجوة الطاقرم تتغيرر مرن 

eV)  270عند سمك  5.20وقيمم ثابت العزل الكهربائي هي nm. 

 ( تــنررـاول البااثرران  2009فـررـي عررام )S. Sankar and K. G. Gopchandran [24]  تــأثـيررـر

ذات التركيرب النرانوي  TiO2اص التركيبيم والكهربائيم والبصريم لأغشيم الــتـلديـن ال راري في الخو

 150)وكثافرم طاقرم  Nd:YAG (τ=8ns , 10Hz , λ=532 nm)الم ضررة بت نيرم التبخيرر بليرزر 

mJ/cm
2
إلرى  Anatase  اـــي  و دا أن الأغــشيم الم ضرة عشــوائيم التبلور وتت ول من الطرور (

بزيادة در م ارارة التلدين  وأن نفاذيم الأغشيم ت ل بزيادة در م ارارة الــرـتلدين وان  Rutileالطور 

 . 3.07eVإلى  3.11eVمـــعامل الانكسار ي ـــل أيـــضال وتنخفض قيمم فجوة الـطاقم من 
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 ( درس الباا  2010في عام )Gaurav Shukla تأثير ضغط الأوكسجين   [25]و ماعته

على  PLD( الم ضرة بوساطم TiO2والتلدين ال راري في الخواص البصريم والتركيبيم لأغشيم )

أنه عند زيادة در م ارارة التلدين  XRD , FTIR , SEMأرضيات ز ا يم   اي  أظهرت قياسات 

لأوكسجين فإن الطور   أما عند زيادة ضغط ا Rutileيزداد تجانس الأغشيم ويظهر الطور المتبلور 

Rutile  . يبدأ بالاضم لال تدريجيال ويت ول الغشاء إلى عشوائي التبلور 

 Aims of the Workالبحث                                                                 من الهدف 1-7

 : يأتي ما إلى تهدف ال اليم الدراسم ان 

 في  Nd: YAG النبضي بالليزر الترسيب ت نيم باستخدام TiO2 مادة من رقي م أغشيم ت ضير -1

mbar (10 إلى  يصل فراغ
-5

 الأوكسجين وضغط الأساس ارارة در م فملت مختلفم ظروف ت ت  ( 

 . الليزر طاقم وكثافم

 ومجهر(  SEM) الماسح الالكتروني والمجهر( XRD) السينيم الأفعم ايود ت نيم استخدام -2

 وتشخيص البلوريم ال بيبات واجم المرسب للغشاء البلوري التركيب لمعرفم( AFM) ال ريم ال وى

 . الغشاء سطح طبيعم

 النبضي بالليزر الترسيب ت نيم باستخدام الم ضرةTiO2   لأغشيم البصريم الخصائص دراسم -3

 البصريم الثوابت اساب وك لك   البصريم الطاقم وفجوة  الامتصاص معامل اساب تم خلالها ومن

 الانكسار معامل مثل الكهرومغناطيسي الطيف من ال مراء وت ت المرئيم المنط م في TiO2 لأغشيم

 .والخيالي ال  ي ي بجزئيم الكهربائي العزل وثابت الخمود ومعامل
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 Introduction                                               مقدمـــــــــة                                 2-1

يشمل ه ا الفصل الجانب النظري لموضوع الب     إذ ان المفاهيم والنظريات الواردة فيه سواء        

تسهم بصورة أو بأخرى في توضيح بيانيم أكانت علاقات رياضيم أم إيضااات علميم أم مخططات 

 الجانب العملي من الب  .

              Crystal Structure of Semiconductorsلأشباه الموصلات  التركيب البلوري  2-2

ذراتها الى صنفين رئيسين  يمكن تصنيف المواد فبه الموصلم تبعال لتركيبها البلوري أو طبيعم ترتيب      

 هما:

 Crystalline Semiconductors                                اشباه الموصلات البلورية     1-2-2   

باه الموصلات البلوريم بن وٍ هندسي دوري يتكرر دوريال في الاتجاهات يكون ترتيب ال رات في أف     

  وصلم البلوريم الى قسمين هما: مالثلاثم   ت سم المواد فبه ال

 Single Crystalline Semiconductorsأشباه الموصلات أحادية التبلور                    2-2-2  

بأن ذراتها أو  زيئاتها مرتبم بن وٍ تعيد نفسها دوريال وبصورة تمتاز ه ه المواد في ال الم المثاليم      

متكررة غير نهائيم في الأبعاد الثلاثم لتكون هيكلال هندسيال منتظمال  ل ا فهي تمتلك نوعال من التماثل 

(Symmetry). 

 (Long Rang Order (LRO))ويدعى ترتيب ال رات ه ا في البلورة بترتيب المدى الطويل  

[27,26].  

إذ ان ذرات المادة مرتبم في  ميع الاتجاهات بأسلوب منتظم ودوري . ويشار  a (2-1)كما في الشكل  

التي تتكون من وادات مكررة على امتداد  (Lattice)الى الترتيب الدوري لل رات في البلورة  بالشبيكم 

     [.28](Cell Unit)البلورة  وتسمى كل وادة من ه ه الوادات بوادة الخليم 

                       Polycrystalline Semiconductorsأشباه الموصلات متعددة التبلور   3-2-2

هي عبارة عن مجموعم من البلورات التي ت توي على عدد كبير نسبيال من ال رات  تدُعى بال بيبات      

(Grainsالتي تمتلك كل منها على ادة ترتيب المدى الطويل  لكن ال بيبات )  ككل تمتلك ترتيب المدى

   لان ال بيبات تتجه بن وٍ فبه عشوائي نسبم إلى بعضها  (Short Range Order( SROال صير ))



 الجانب النظري                                                                              الفصل الثاني

   

12 
 

 

( خلافال Isotropicبعض مما يجعل خصائص افباه الموصلات متعددة التبلور متكافئم الاتجاهات )ةال

(  وتدعى سطوح Anisotropicلاتجاهات )لأااديم التبلور التي غالبال ما تكون خصائصها  غير متكافئم ا

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

(Grains Boundaries كما موضح بالشكل  )(2-1) b  وتكون افباه الموصلات متعددة التبلور اقل

ر؛ لان الطاقم الداخليم ال رة الدنيا تت دد بطاقم ادود ال بيبات است رار ثرمودايناميكيال من اااديم التبلو

[29.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . [30متعددة التبلور ] b-   أااديم التبلور a-تركيب المواد الصلبم تبعال لترتيب ذراتها ( 1-2الشكل )

 

  The Structural Properties Techniquesتقنيات الخصاال التركيبية                         3-2

تختلف المعلومات التي ي صل عليها الباا  عند دراسم تركيب الاغشيم الرقي م وذلك ب سب الت نيم      

 المعتمدة  في ذلك الف ص التي يمكن ان تدعم إاداهما الاخرى . ويمكن ت سيمها الى ثلاث ت نيات رئيسم .

انها تزودنا بمخطط  طيفي ل يود الافعم عند مرورها بالأنموذج ت ت بمعنى  تقنيات طيفية :  1-3-2

  [31]. (XRF)  وفلورة الافعم السينيم  (XRD)الف ص . ومن ه ه الت نيات ت نيم ايود الأفعم السينيم 

 SEM  ومنها ت نيم المجهر الالكتروني الماسح تقنيات تدرس طوبوغرافية السطح : 2-3-2

(Scanning Electron Microscope)  ومجهر ال وة ال ريم  AFM (Atomic Force 

Microscope)  ويعُد  AFM [ 31طري م قياسيم ل ياس خشونم سطح الرقاقم . ] 

b a 
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كما في ت نيم ايود الالكترونات ذات الطاقات  ت نيات تدرس التوزيع ال ري للتركيب الشبيكي للغشاء : -3 

. والمجهر الالكتروني الناف  عالي الت ليل  HEED  (High Energy Electron Diffraction)العاليم

(High Resolution Transmission Electron Diffraction) HRTEM   ال ي يزود الباا

بصورة ذريم للأنموذج المرسب   أذ يمتاز الأنموذج المصور بدر م وضوح عاليم ولا سيما في ت ديد 

 بيكم .الابعاد ال ريم للش

                                                    X-Ray Diffractionحيود الاشعة السينية   3-3-2

تسُتعمل عادة ت نيم ايود الأفعم السينيم لدراسم التركيب البلوري للأغشيم المرسبم   أذ ان موقع ال مم      

واتجاه النمو المفضل   اما عرض ال مم فتبين ال جم البلوري  تزودنا بمعلومات عن التركيب الشبيكي

( انموذ ال بسيطال للتركيب البلوري يمثل نمط ايود 2-2ويوضح الشكل ). للبلورات المتشكلم في الغشاء 

من استنتاج قانونه   (W. Braggالافعم السينيم عند س وطها على سطح البلورة وعن طري ه تمكن )

[33,32.] 

n = 2dhkl sinθ                                                                                                     (1 − 2) 

 إذ إن :

n               عدد ص يح يمثل رتبم التداخل :θ   زاويم س وط الأفعم السينيم : 

  λ                             الطول المو ي :dhk1  المسافم البينيم للمستويات :(hk1) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [ .33] يوضح ايود براك (2-2)الشكل        
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بن وٍ مستمر في أثناء إ راء عمليم تشخيص المادة لمعرفم  (θ)ه ه الطري م يتم تغيير الزاويم  وفي     

  وعليه فإن (2θ)يكون الكافف قد دار بزاويم  (θ)طبيعم بنائها البلوري   فعند دوران العينم بزاويم 

الزاويم المسجلم على فريط الورق تمثل ضعف الزاويم في قانون براك بشرط أن تكون الأفعم السينيم 

   [33] (θ)و (λ)اذا علمت  (2-1)من المعادلم  (dhk1)اااديم الطول المو ي   وب لك يمكن اساب قيمم 

 (.2-3كما موضح بالشكل )

 

 

 

 

 

 

      

 

 [33] يمثل الرمز  XRD( يبين تخطيطا لجهاز  2-3الشكل )

مصدر  S        X-Ray : الأنموذج       C : الكافف  : T       

: O م ور الدوران بين الأنموذج والكافف 

 

 [. 34وغالبا ما يستعمل البااثون ه ه الت نيم عند دراسم الخصائص التركيبيم للأغشيم المرسبم  ]

 الاستفادة من طيف ايود الافعم السينيم لل صول على الآتي : ويمكن

  Average Crystallite Size                                          (Ds)معدل الحجم البلوري   4-3-2

 .36,35]] (Scherer’s Formula)يتم اساب معدل ال جم البلوري بالاعتماد على معادلم  ديباي فرر 

𝐷𝑆 =  
k

βFWHMcosθ
                                                                                                (2 − 2) 

 إذ إن:
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FWHMعرض المن ني عند منتصف ال مم :(Full Width at Half Maximum)  (FWHM) 

 بالوادات نصف ال طريم.

θزاويم براك : 

 Dislocation Density and Number of Crystals  وعدد البلورات ك افة الانخلاعات  5-3-2

[  ويتم 37تعرف كثافم الانخلاعات بعدد خطوط الانخلاع التي ت طع وادة المساام في البلورة ]    

 [:38إيجادها عن طريق العلاقم الآتيم ]

δ =  
1

(𝐷𝑆)2
                                                                                                              (3 − 2) 

  [:39] لوادة المساام فيتم إيجادها على وفق العلاقم الآتيم (NO)أما عدد البلورات 

𝑁𝑜 =  
𝑡

(𝐷𝑆)3
                                                                                                           (4 − 2) 

 إذ إن:

t .سمك الغشاء : 

 Crystal Distortion (Microstrain)تشوه البلورة )المطاوعة المايكروية(                   6-3-2

  او بمعنى اخر   ان تغير المسافم  (dhkl)التشوهات في البلورة تؤدي الى تغيير في المسافم البينيم      

لا تكون متساويم في كل ن طم من  (dhkl)بين السطوح ال ريم تعني و ود تشوه في البلورة مما يعني ان 

ن اط البلورة فيؤدي ذلك الى ان يعكس كل  زء من ا زاء البلورة افعم سينيم بزاويم تختلف عن الجزء 

 . [40]ا زاء مختلفم في البلورة سيكون بزوايا مختلفم  الاخر وبالتالي فان الانعكاس الناتج عن

   الشبيكم (Compression)او انضغاط  ت دث المطاوعم المايكرويم خلال نمو الغشاء اذ تنشا من توسع 

( في الشبيكم ثابتا ومساويا ل يمم التركيب السداسي ال ياسي cفي الم ور ) (Deviation)لجعل الان راف 

(ASTMل لك فان . ) ( توسع الانفعالStrain Broadening ينتج عن تغير ازاام ال رات بالنسبم الى )

  ويمكن اساب المطاوعم الميكرويم  [40](  Reference Lattice Positionموقع الشبيكم الاصلي )

(S من المعادلم )[2-5]. 

S =  
  COS(θ)  

4
                                                                                              (5 − 2) 
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 Lattice Constantsال وابت الشبيكية                                                                    7-3-2

ذات التركيب الرباعي ال ائم  TiO2لمركب المعادلم في ادناه  يمكن من خلالها اساب ثوابت الشبيكم  

 (.Rutileلطور )

1

dhkl
2 =  

h2 + k2

a2
+  

l2

c2
                                                                                            (6 − 2) 

ذات التركيب المعيني  ال ائم  TiO2اما المعادلم الاخرى  يمكن من خلالها اساب ثوابت الشبيكم  لمركب 

 (.Brookiteلطور )

1

dhkl
2 =  

h2

a2
+

k2

b2
 +  

l2

c2
                                                                                           (7 − 2) 

  The Optical  Properties Techniquesتقنيات الخصاال البصرية                             4-2

يمكن عن طريق دراسم الخصائص البصريم للأغشيم الرقي م التعرف على تركيب ازم الطاقم       

وك لك معرفم قيمم فجوة الطاقم وفيما إذا كانت مبافرة أم غير مبافرة . ل لك تتنوع  للأغشيم الرقي م 

المو م الضوئيم الساقطم  البصريم تبعال لاختلاف تعامل المادة مع صائص الت نيات المستعملم لدراسم الخ

[. وقد استعمل في ه ا الب   41( يصنف الت نيات البصريم الطيفيم لأربع مجاميع رئيسم ]2-4فالشكل )

 (  وهي ت نيم تعتمد على الامتصاصيم .UV-VISمطياف الـ)

 

 

 

 

 

 

[41( يبين الت نيات البصريم المختلفم ]4-2)
 .
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  Optical Absorption الامتصاص البصري                                                           1-4-2

يعد ااد الوسائل المهمم في دراسم ال الم الصلبم للمادة   وتعتمد عمليات الامتصاص لشبه الموصل      

( مساويم لفجوة الطاقم hνونات )على طاقم الفوتون الساقط وفجوة الطاقم البصريم  فإذا كانت طاقم الفوت

(Egفيتم امتصاص الفوتونات  ) كما مبين في الشكل) فجوة –ازواج من )الكترون لتوليد   a (2-10 اما  )

(  فيمكن ان ت دث عمليم انت ال في فبه Egاكبر من فجوة الطاقم ) (hνإذا كانت طاقم الفوتونات )

الى ازمم التوصيل  في اين تتبدد الطاقم الإضافيم  الموصل وينتج تهيج للإلكترون من ازمم التكافؤ

(Eg - hν على فكل ارارة   كما في الشكل )b (-25( وأن كلا ل من.)a(و )b يشار اليهما بالانت ال )

 . (band-to-band( أو انت ال من ازمم إلى ازمم )intrinsic transitionsال اتي )

 

 

 

 

 

 

 [28( يوضح عمليم الامتصاص لأفباه الموصلات]5-2فكل )

 

( فلن يتم الامتصاص الا بو ود مستويات Eg) ( اقل من فجوة الطاقمhνاما اذا كانت طاقم الفوتونات )

     طاقم في الفجوة الم ظورة نا مم عن الشوائب الكيمياويم والعيوب الفيزيائيم   كما موضح في الشكل

c (-25( وتدعى ه ه العمليم بالانت ال غير ال اتي .)extrinsic[ )28.] 

  Absorption  الامتصاصية                                                                              2-4-2

في الشكل   مبين (   كما t)بسمك على مادة فبه موصلم  h <   Egعند س وط ازمم ضوئيم بطاقم       

  سوف يمتص  زء من ه ه ال زمم ويعتمد معدل الامتصاص على الطول  Io( بشدة ابتدائيم 2-6)

خلال الانموذج من العلاقم   ITالمو ي للضوء الساقط وسمك الأنموذج. ويمكن اساب فدة الضوء الناف   

   [41,28]الاتيم: 

IT = Io e−αt                                                                                                              (8 − 2)  

Eg 

 

 

hν 

Et 

Ev 

Ec 

a b c 
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cmوي اس بـوادات  Absorption Coefficientمعامل الامتصاص  إذ إن 
-1

. وه ا المعامل يتغير 

 طب ال للطول المو ي للضوء الساقط وطبيعم المادة.

 

 

 

 

 

 ( يوضح ظاهرة الامتصاص البصري6-2الشكل )

 معامل الامتصاص وحافة الامتصاص الأساسية   2-4-3

Absorption Coefficient and Fundamental Absorption Edge 

( بأنه نسبم الن صان في فيض طاقم الإفعاع بالنسبم إلى وادة المسافم αيعُرف معامل الامتصاص )     

( hνباتجاه انتشار المو م  داخل الوسط   ويعتمد معامل الامتصاص على طاقم الفوتونات الساقطم )

ت دث بين ازم  ونوع الانت الات الالكترونيم التي فبه الموصل من اي  فجوة الطاقم صائص وعلى خ

 : [43[ . وتعطى طاقم الفوتون بالمعادلم الآتيم ]2طاقاته في اساب معامل الامتصاص للأغشيم ]

E =  h                                                                                                                    (9 − 2)  

عندما تكون طاقم الفوتون الساقط أقل من فجوة الطاقم فإن الفوتون سوف ينف  وتعطى النفاذيم للغشاء 

 . [44]بالعلاقم الآتيم 

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

 إذ إن :

    T :        النفاذيمR :     الانعكاسيم 

 كالاتي : (A)ويمكن كتابم علاقم النفاذيم مع الامتصاصيم 

T =  e−2.303A                                                                                                         (11 − 2) 

 ى:ن صل عل (2-7)في المعادلم  Tوبالتعويض عن قيمم 

 

t 

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

 صغيره  دال يمكن كتابم المعادلم بالن و الآتي: ( R )وفي االم 

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

 ومنها ن صل على :

α = 2.303 
A

t
                                                                                                        (14 − 2)  

ويمتاز طيف الامتصاص البصري لجميع أفباه الموصلات  بأنه مشترك في صفم الزيادة   

السريعم في الامتصاص ال ي ي دث عندما تكون طاقم الإفعاع الممتص مساويم ت ريبال لعرض فجوة 

 [.45الطاقم الم ظورة بين ازمتي التكافؤ والتوصيل ]

اذ تعُرف منط م طيف الأفعم الساقطم والتي تبدأ فيها الالكترونات بالانت ال ب افم الامتصاص     

(Absorption Edge) م دار الفرق بين موقع أدنى ن طم في ازمم التوصيل وتساوي في ال(C.B) 

 .[26] (V.B)وأعلى ن طم في ازمم التكافؤ 

يلااظ عند الطول المو ي العالي ال ي يزيد على قيمم اافم الامتصاص  فإن  (2-7)ومن الشكل

ي ال اطع الامتصاص يكون قليلال وك لك الطول المو ي ال ي ي دث عنده الامتصاص يدعى بالطول المو 

(cut off wavelength إذ إن اقل طاقم يمكن للإلكترون ان يكتسبها للانت ال من ازمم التكافؤ الى  )

في أفباه الموصلات أااديم التبلور. أما في  (sharp)ازمم التوصيل. وتكون اافم الامتصاص اادة 

 [.45أفباه الموصلات متعددة التبلور فتكون اافم الامتصاص أقل ادة ]
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 [46].( وت ديد اافم الامتصاصνh( يوضح اعتماد معامل الامتصاص على )2-7الشكل )

 Electronic Transitions   الانتقالات الالكترونية                                                        2-5

 Direct Transition        الانتقال المباشر                                                              2-5-1

عندما ينت ل الالكترون من قمم ازمم التكافؤ الى قعر ازمم التوصيل عند الن طم نفسها في فضاء       

  سيصااب ه ا الانت ال تفاعل بين الفوتون  [47]  ( ΔK = 0)ضمن الشرط  (K-Space)المو م 

  إذ يكون كل من الزخم (Photon-Electron Interaction) الساقط وإلكترون ازمم التكافؤ ف ط

 .[47]والطاقم م فوظين  كما في الصيغم الآتيم 

𝐸𝑓 − 𝐸𝑖 = ℎ                                                                                                       (15 − 2)  

Kf − Ki = q                                                                                                          (16 − 2)  

 إذ إن :

 Ei و  Ef :. الطاقم الابتدائيم والنهائيم للإلكترون في كل من ازمم التكافؤ والتوصيل على التوالي 

 Ki و Kf :  متجه المو م الابتدائي والنهائي للإلكترون في كل من ازمتي التكافؤ والتوصيل وعلى

 التوالي.

q .متجه المو م للفوتون الممتص: 

م ارنم ب يمم الإلكترون  ل لك يهمل  وب لك تكون  ويكون متجه المو م للفوتون الممتص صغيرال  دال 

 العلاقم في أعلاه على الن و الآتي:

   h = Eg 

    Cut off  = hc / Eg 

     h (eV) 

 (nm) 


 (

cm
-1

) 
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Ef =  Ei                                                                                                                  (17 − 2)  

  أو يدعى (Allowed Direct Transition)ويسمى ه ا النوع من الانت ال بالانت ال المبافر المسموح 

بالانت ال العمودي   وعندما يكون انت ال الإلكترون من المناطق المجاورة لمناطق الانت ال المبافر 

ل بالانت ال المبافر عندها يسمى ه ا الانت ا (K)المسموح مع ب اء فرط عدم تغير قيمم متجه المو م 

  وفي ه ا النوع من أفباه (2-8)  وكما موضح بالشكل  (Forbidden Direct Transition)الممنوع 

 .[47,32] لتاوس (2-15)الموصلات تعطى معادلم الامتصاص بالعلاقم 

αh = B(h − Eg
Opt

)r                                                                                        (18 − 2)  

 إذ إن :

 α معامل الامتصاص البصري :(cm
-1

 )  

B ثابت يساوي : 
4𝜋𝜎𝑜

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

  ∆𝐸𝑔  )عرض ال يول لل الات الموضعيم(no  )معامل الانكسار( 

 : h طاقم الفوتون الساقط(eV)  

Eg
Opt

 (eV)فجوة الطاقم البصريم  : 

r : .مرتبم الانت ال البصري  ويعتمد على طبيعم الانت ال الالكتروني 

نوعيم الانت ال في أفباه الموصلات ذات الفجوة المبافرة   فعندما تكون  (2-15)ومن هنا ت دد المعادلم 

يكون الانت ال  (3/2)دما تكون يكون الانت ال انت الال مبافرال مسمواال  وعن (1/2)مساويم الى  (r)قيمم 

 .[47]مبافرال ممنوعال 
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غير مبافر مسموح     -cمبافر ممنوع  -bمبافر مسموح  - aالانت الات الالكترونيم (2-8)الشكل 

d-  [47]غير مبافر ممنوع 

 

 Indirect Transition                                              مباشر              غير الالانتقال   2-5-2

ي صل الانت ال غير المبافر للإلكترونات عند عدم تطابق طاقتي قمم ازمم التكافؤ وقعر ازمم      

  إذ يكون الانت ال بين ن طم في ازمم التكافؤ وأيمَ ن طم في ازمم  (K)التوصيل في فضاء متجه المو م 

  . [32] (ΔK≠0)التوصيل بصورة غير عموديم  وب لك ستكون قيمم متجه المو م 

تغير زخم الإلكترون المنت ل   ويعوض ه ا التغير في  ويصااب ه ا الانت ال تغير في زخم البلورة بسبب 

أو عن  [ħ(Kc – Kv)-]زخمه  (Phonon)ا عن طريق امتصاص فونون زخم البلورة من الشبيكم  ام

 [ħ(Kc – Kv)]نبعاث فونون زخمه اطريق 

 إذ إن: 

  Kvمتجه ازمم التكافؤ : 

 Kc Kpمتجه ازمم التوصيل : 

 وه ا بدوره يعد ضروريال لت  يق قانون افظ الزخم.

 

Wave Vector  (K) 

E
n

er
g
y

 

Eg (Direct) Eg(Indirect) 

C.B. 

V.B. 

a 

b 

c 
d 
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 أي إنه:

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

 إذ إن:

∓ Kp   .متجه مو م الفونون المنبع  أو الممتص : 

 على الن و الآتي:  (2-16)متجه مو م الفوتون لصغره تكون المعادلم  وبإهمال

𝐾𝑖 = 𝐾𝑓 ∓ 𝐾𝑝                                                                                                       (20 − 2) 

وتدعى أفباه الموصلات التي تمتلك ه ه الانت الات بأفباه الموصلات ذات الفجوة غير المبافرة 

(Indirect – Band Gap)  [47]الآتيم وفيها تعُطى معادلم الامتصاص بالعلاقم. 

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

 إذ تمثل:

(+Ep) . عمليم امتصاص فونون : 

(-Ep) . عمليم انبعاث فونون : 

وه ه الانت الات على نوعين أيضال  فعندما ينت ل الإلكترون بين أعلى ن طم في ازمم التكافؤ وأوطأ ن طم 

 (Indirect Allow Transition)في ازمم التوصيل يكون الانت ال من النوع غير المبافر المسموح 

الانت ال من المناطق . وعندما يكون  (2)مساويم الى  (2-18)في المعادلم  (r)ال ي عنده تكون قيمم 

المجاورة لأعلى ن طم في ازمم التكافؤ الى أوطأ ن طم في ازمم التوصيل يسمى اينها بالانت ال غير 

في المعادلم  (3)عنده مساويم الى  (r)  وقيمم (Indirect Forbidden Transition)المبافر الممنوع 

الامتصاص في ه ه الانت الات معتمدة  وتكون عمليم الانبعاث أو (2-8)أعلاه  كما موضح في الشكل 

 .[47]على در م ال رارة بخلاف ما هو عليه في الانت الات المبافرة 

          Optical Constants                ال وابت البصرية                                               2-6

       Optical Energy Gapفجوة الطاقة البصرية                                                  2-6-1

تعد فجوة الطاقم من الثوابت البصريم المهمم  وتعد دالم لدر م ال رارة  إذ تتغير قيمتها تغيرال طفيفال      

عض افباه الموصلات   في اين ت ل في (   إذ تزداد قيمم فجوة الطاقم في بTمع تغير در م ال رارة )

بعضها الاخر. كما ان فجوة الطاقم لشبه الموصل الن ي لا تكون خاليم تمامال  أذ تو د فيها مستويات 

 .[48]موضعيم ناتجم من العيوب التركيبيم 

 : [50,49]ويمكن اساب فجوة الطاقم من المعادلم التجريبيم التي وضعها تاوس بالصيغم الآتيم 
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(αh)2 = B2 (h −  Eg
Opt

)                                                                               (22 − 2) 

بواسطم مد خط مست يم يكون امتداده قاطعال لم ور طاقم  (h)و 2(αh)إذ يتم رسم العلاقم البيانيم بين 

2(αh)لتي يكون عندها . إذ يتم ت ديد قيمم فجوة الطاقم من ن طم الت اطع ا(h) الفوتون  = اي    0

والباا   [51].( Gordilloاعتمد ه ه الطري م اغلب البااثين في تعيين فجوة الطاقم امثال الباا  )

(Rusu) [52] (  والباا  Marfai و ماعته ) [53]  (  ك لك البااShixing[ )54 . ] 

 Refractive Indexمعامل الانكسار                                                                      2-6-2

 يعرف بأنه النسبم بين سرعم الضوء في الفراغ الى سرعته في الوسط ويعطى بالعلاقم الاتيم     

[48,41] : 

N =  no − iKo                                                                                                       (23 − 2) 

N معامل الانكسار المع د : 

no : معامل الانكسار ال  ي ي 

Ko معامل الخمود : 

 : [47]ويرتبط معامل الانكسار مع انعكاسيم الغشاء وف ال للعلاقم الآتيم 

R =  
(no − 1)2 + Ko

2

 (no + 1)2 +  Ko
2

                                                                                        (24 − 2) 

 ومن ه ه المعادلم يمكن اساب معامل الانكسار على وفق الصيغم الآتيم:

no =  [(
1 + R

1 − R
)

2

− (Ko
2 + 1)]

1/2

                                                                     (25 − 2) 

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

   Extinction Coefficientمعامل الخمود                                                                2-6-3

يمثل معامل الخمود كميم الطاقم الممتصم في الغشاء الرقيق  أو بتعبير أدق كميم ما تمتصه      

إلكترونات المادة من طاقم الفوتونات الساقطم  أي إنه يمثل الخمود أو التوهين ال اصل للمو م 

 : [47,41] ويعطى معامل الخمود بالعلاقم الآتيم  الكهرومغناطيسيم داخل المادة.

Ko =  
α

4π
                                                                                                                (27 − 2) 
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( αويلااظ ان معامل الخمود يعتمد بصورة أساسيم على الطول المو ي الساقط ومعامل الامتصاص )

 ال ي يعتمد على نوعيم المادة.

 Dielectric Constantثابت العزل الكهربااي                                                        2-6-4

ي دث التفاعل بين الضوء وف نات الوسط بسبب عمليم امتصاص الطاقم في المادة  وينتج من ه ا      

 التفاعل است طاب لش نات ذلك الوسط.

ال ي يعرف بالعلاقم الآتيم:  (ε)العزل الكهربائي المع د للوسط ويوصف ه ا الاست طاب عادة بثابت 

[47]. 

ε =  εr − iεi                                                                                                           (28 − 2) 

 إذ إن :

ε  : ثابت العزل الكهربائي المع د 

εr   الجزء ال  ي ي لثابت العزل الكهربائي : 

εi  : الجزء الخيالي لثابت العزل الكهربائي 

 والعلاقم بين ثابت العزل ومعامل الانكسار بصيغتها الع ديم:

ε =  N2                                                                                                                    (29 − 2) 

 ن صل على: (2-25)في المعادلم  (N)وبالتعويض عن قيمم 

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

 نجد ان : (2-27)وب ل المعادلم 

εr = no
2  −  Ko

2                                                                                                       (31 − 2) 

εi = 2𝑛𝑜𝐾𝑜                                                                                                            (32 − 2   

 Optical Conductivity                                                        التوصيلية البصرية 2 - 6 -5 

 . [54]ترتبط التوصيليم البصريم بمعامل الانكسار ومعامل الخمود اسب المعادلم التاليم 

𝜎 = 2𝑛𝑜𝑛𝑘𝑜  𝜀𝑜                                                                                                  (33 − 2) 

 اي  ان 

  :التردد الزاوي 

 : 𝜀𝑜سماايم الفراغ 
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32)بعد التعويض في المعادلم  − 33)يمكن كتابم المعادلم  (2 −  بالصيغم التاليم : (2

σ =   𝜀𝑖 𝜀𝑜                                                                                                            (34 − 2) 

 

                                   Annealing                      التلدين                                     2-7

أو الغشاء الرقيق الى در م ارارة معينم لمدة م دودة تدعى ه ه العمليم اذا تم تعريض الأنموذج      

بالتلدين  وتجرى عادة إما بالفراغ وإما بو ود غاز معين أو بالهواء على وفق ال ا م . ان عمليم التلدين 

تعيد قد تساعد على الت ليل من العيوب التركيبيم  أذ تعطي طاقم اركيم ل رات المادة  وبه ا ست اول ان 

[   55ترتيبها وتأخ  مكانها ضمن التركيب البلوري ]
 

أو تؤدي الى تفاعل مادة الغشاء مع الأوكسجين عند 

ا راء التلدين في ايز من الهواء. ل ا فان عمليم التلدين تختلف تأثيراتها في المادة على وفق نوع المادة 

وظروف التلدين من در م ارارة ونوع الغاز الم يط. وتعد عمليم التلدين إادى الطرائق النا  م  الملدنم

كما ان الغايم من ه ه العمليم هي ت ليل العيوب عن طريق   TiO2في ت ضير بعض اكاسيد المواد مثل 

لشوائب لزيادة الفعاليم إزالم الا هادات المتولدة في المادة وإعادة ال رات والمادة وإاداث عمليم انتشار ل

الكهربائيم لها. ك لك تسُتعمل لت ويل غشاء رقيق مكون من عدة مواد أو مادة واادة من ال الم العشوائيم 

الى متعدد التبلور أو من متعدد التبلور الى أاادي التبلور  ك لك يتم ال ضاء على معظم العيوب مثل 

 [. 56]عيوب الرص والانخلاعات بواسطم عمليم التلدين 

وت سم بن وٍ عام عمليات التلدين ال راري الى نوعين أادهما: التلدين ال راري الت ليدي باستعمال الفرن   

 [. 55التلدين ال راري السريع ولا سيما تلك التي توظف المصابيح الهالو ينيم ]  والآخر
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 Introduction                                                                                       مقدمة1-3

تضمن ادراج  اذيتضمن ه ا الفصل وصف منظومم التبخير بالليزر وعمليم ت ضير الاغشيم      

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

 التلدين تأثيرمنظومم التبخير بالليزر ومن ثم ا راء ال ياسات التركيبيم والبصريم وبعدها دراسم  ستعمالبا

وكما موضح بالمخطط  ثابته در م ال رارة في الهواء وت ت طري م التلدين ال راري  تباعال ياسات با في

  .(3-1فكل )

 
 

 الرقي م TiO2( يبين المخطط العملي لت ضير اغشيم ثاني اوكسيد التيتانيوم 1-3فكل )

 

 

 المخطط العملي

 اقراص المادةتحضير 

 تهيئة القواعد الزجاجية

باستخدام TiO2 ترسيب مركب 

 ( PLDمنظومة الليزر النبضي  )

 AFM XRD نفاذية وامتصاصية

 معامل الامتصاص فجوة الطاقة

  الفحوصات 

Structural Optical 

SEM 

 ال وابت البصرية
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 Prepare of Material Tablets                                              المادة صتحضير أقرا  2-3

على  % 99.97 ( ذي الن اوة العاليم TiO2) تيتانيوم اوكسيد الثاني تبخير مادة  ي رالب   افي ه ا      

 -: الآتيم للأسبابالتبخير  لأغراض  على االته عمالهيمكن است لاوفكل مس وق 

 يمكن تثبيت المس وق بزاويم مائلم وتشعيعه بالليزر . لا 

 .ان عمليم الكبس توفر كميم من المادة اكبر لوادة ال جم مما يفيد في عمليم التبخير 

 دلمس وق  بعد كبسه يععمال اان است. ( TiO2( من مادة )pelletsلى سطوح اقراص )ل لك تم التبخير ع 

 ت ليص اجم الفجوات الهوائيم التي تتوا د ضمن ال رص الوااد . لإمكانيم مليمافضل من الناايم الع

وضعت داخل اسطوانم مصنعم من الفولاذ الم اوم للصدأ ب طر داخلي قدره  ( (5gوزن  تملل رص الوااد 

30mm  يتيح اي  ملم(  3طن ب ي  كان سمك ال رص ) 5مكبس ب وة كبس قدرها  وساطمتم الكبس ب

 كلا السط ين في عمليات التبخير.استعمال فرصم 

 Preparation of Glass Bases                                        تحضير القواعد الزجاجية  3-3 

في المجاهر  مستعمله ز ا يماستعملت فرائح المبخرة  للأغشيملدراسم الخصائص البصريم والتركيبيم 

 تثبت على ال اعدة العليا للمنظومم .   (mm 35*22) بالأبعاد (Slides glassالطبيم )

ك ول الايثانول لغرض اذابم   لالأولى استعمالز ا يم على مرالتين   في المرالم الشرائح نظفت 

الز ا يم في الشرائح الدهون التي قد تكون  متوا دة على سطح الز اج  وفي المرالم  الثانيم غمرت 

 تنشيفها وتجفيفها داخل فرن اراري . ي رأبعد ذلك  دقائق  رفترة عشماء م طر مغلي 

 Evaporation System                                                               منظومة التبخير 4-3 

 -رئيسين هما: ن زئييفي ه ا الب   من اعتمدت  تتكون منظومم التبخير التي      

 اجرة التبخير 1 -

 منظومم التفريغ 2 -

 ( مصنع من ز اج  البايركس بسمكBell jarاجرة التبخير على ناقوس ز ا ي ) افتملت

 (5mm( وقطر )220mm( وارتفاع )450mm يستند على ال اعدة العليا المصنعم من الفولاذ )

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

تم تزويد اجرة التبخير بم رك كهربائي بسرعم دورانيم قدرها دورتان في الدقي م . يستفاد منها لت ريك 

 (.Targetsال امل لمادة الهدف ) رصال 

تم  اذالز ا يم  شري مالغشاء المبخر على عدة معاملات من اهمها المسافم بين المادة واليعتمد سمك 

 الز ا يم. شري م( عن ال5cmوضع المادة المراد تبخيرها مسافم ) 
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ا واء مفرغم. تم ال صول عليها بواسطم منظومم تفريغ. تكونت  فيالتبخير في كل مراال الب    كان

ضغط ممكن ال صول  أوطأمضخم ميكانيكيم دوارة   باستخدامريغ ميكانيكيم منظومم التفريغ من وادة تف

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

 للتعرف على م دار الفراغ  داخل الناقوس الز ا ي . متصل بال جرة( Pirani gauge) نوع

 Laser System                                                                             منظومة الليزر 5-3  

( وبطول مو ي  10nsبزمن نبضم ) Nd:YAGفي عمليم التبخير ليزر نبضي من نوع  عملاست     

(1.06μmوبطاقم قدرها )  (80 mJول د تم است )عمال ( 5عدسم ذات بعد بؤريcm موضوعم خارج )

( يمثل  3-2الشكل )و . (focusingجرة  التبخير  وذلك لبؤرة فعاع الليزر ضمن ب عم صغيرة  دا")ا

 . م في الب  عملصورة فوتوغرافيم لمكونات منظومم ترسيب الاغشيم الرقي م المست

 

 .TiO2( يوضح منظومم الليزر النبضي  لترسيب أغشيم 2-3فكل )

 Deposition Process                                                                   عملية الترسيب   3-6 

اوكسيد ثاني  ةمادتشعيع الز ا يم  رى  شرائح  وتثبيت الTiO2 ةبعد ت ضير العينات المكبوسم لماد     

( نبضم اي  75 , 50, 25)مختلفم وعدد نبضات  mJ 80بطاقم  Nd:YAGالـ  تيتانيوم  بشعاع ليزرال

 nm(150. )تم ال صول على سمك م داره  
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 Thermal Annealing                                                               التلدين الحراري   3-7

 يالليزر النبضطم ساالم ضر بطري م الترسيب بو TiO2 رت عمليم التلدين ال راري لغشاء      

 (400) بدر ات ارارة 
o
Cلغشاء TiO2 30 اوزمن تلدين م داره min فرن كهربائي عمالتم است اذ 

 .(3-3كما في الشكل ) الهواء الجويعمليم التلدين في  لأ راء

 

400ت ت در م ارارة  TiO2( يوضح فرن ارق استخدم في عمليم تلدين اغشيم 3-3فكل )
o
C 

 .30minوزمن 

 

 Thickness Measurement                                                                قياس السمك  8-3

الطري م البصريم بت نيم الليزر النبضي كانت رقي م  دا له ا السبب استخدمنا ن الاغشيم الم ضرة ا     

 (He –Ne)نيون  –ليزر الهليوم  عمالتم است  اذق الاخرى ائاكثر دقم من الطر لأنها الغشاءل ياس سمك 

45بزاويم اي  يكون س وط  فعاع الليزر    nm 632  بطول مو ي
o

على الغشاء والشعاع المنعكس  

   كما مبين في الشكل المضيئم والمظلمم يمرر من خلال عدسم لامم ليس ط على فافم لرؤيم الاهداب 

ي سب  تيمبتطبيق العلاقم الآو  Yم وعرض الهدب المظل X(  ومن قياس عرض الهدب المضيء 4-3)

 سمك الغشاء 

t =  
Y

X
× 



2
                                                                                                                 (1 − 3)          

 : الطول المو ي لليزر المستخدم λ إناي  

            tسمك الغشاء الم ضر : 
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 الرقي م الم ضرة . الأغشيمقياس سمك  يبين طري م (3-4فكل )

 

 Structural Measurements                                                    القياسات التركيبية 9-3   

بعد اتمام عمليم الترسيب يتم اختيار عدد من الاغشيم تمتاز بتجانسها وخلوها من الفجوات والعيوب      

الظاهريم لأ راء ال ياسات تضمنت ال ياسات التركيبيم معرفم التركيب البلوري وطبوغرافيم السطح 

 (SEM)ماسح ال الالكترونيوالمجهر (XRD) ت نيم ايود الافعم السينيم  تباعللأغشيم الم ضرة با

 .(AFM)ومجهر ال وة ال ريم 

 X-ray Diffraction Measurement                          قياس حيود الاشعة السينية  1-9-3 

الأغشيم  فيالتلدين ال راري  وتأثيرلأ ل التعرف على الطبيعم البلوريم وطبيعم التركيب للأغشيم الرقي م 

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

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

(80  - =10 2θ           . ) 

 Surface Topography                                                       طبوغرافية السطح   2-9-3

لل صول على  AFM)تم التصوير باستخدام مجهر ال وى ال ريم ) لغرض ف ص سطوح الاغشيم الرقي م

مليون مرة اي  تم التعرف على تجانسيم الغشاء  تكبير ةب در وdimension -3) تصوير ثلاثي الابعاد )



 الجانب العملي                                                                                        الثال الفصل 

    

32 
 

ب درات تكبير مختلفم. تم تصوير  (SEM)الالكتروني الماسح المجهر  عملاست وايضا.وتركيبه النانوي 

 250ارارة  مين بدر الاغشيم بعد التلد
o
C . 

 Optical Measurements                                                       القياسات البصرية  10-3

من الثوابت البصريم واساب فجوة الطاقم من الدراسات المهمم  "البصريم بدءصائص تعد دراسم الخ     

لعلاقتها بسلوكيم المواد فبه الموصلم ولت ديد مدى ملائمتها للتطبي ات المختلفم تضمنت ال ياسات 

لاا ا" في اساب معامل الامتصاص  عملالبصريم ا راء قياس الامتصاصيم و النفاذيم الطيفيم والتي تست

-UV-VIS-NIRمطياف من نوع   عمالنا من اساب قيمم فجوة الطاقم تم استوال ي بدوره يمكن

Double Beam Spectrometer  ازمتين للضوء يوضع في طريق اادهما اللوح الز ا ي  يذ

المرسب عليه الغشاء والمراد ا راء ال ياسات له. بينما يوضع في طريق ال زمم الثانيم المر ع وهو لوح 

 المو يم الأطوالضمن مدى من TiO2  لغشاءوقد ا ريت ال ياسات ز ا ي غير مرسب عليه. 

350-900)nm.) 

 Calculation of Absorption Coefficient                    حساب معامل الامتصاص  1-10-3 

يعد معامل الامتصاص وااد من المعلمات الفيزيائيم المهمم التي يمكن من خلالها التعرف على اافم      

 . (2-14)لعلاقم من اوفجوة الطاقم  ي سب معامل الامتصاص  الأساسيمالامتصاص 

 Energy Gap Calculation                                           حساب فجوة الطاقة 2-10-3  

 ستخدام(  با  (TiO2تيتانيومكسيد الوا ل د تم اساب قيمم فجوة الطاقم المبافرة المسموام لأغشيم     

(αv h)ين  بياني ما ب نىتم رسم من  (2-22)العلاقم 
2
يمكن ايجاد قيمم فجوة  h وطاقم الفوتون    

العلاقم لي طع الم ور السيني عند قيم طاقم الفوتون   اذ تمثل ن طم  ىمن من ن  الطاقم بمد الجزء المست يم

 .الت اطع قيمم فجوة الطاقم المبافرة المسموام

 Optical Constants                                                                ال وابت البصرية  11-3

البصريم للمواد عادة بالثوابت البصريم التي تضم معامل الانكسار ومعامل صائص توصف الخ     

يمكن من خلالها التعرف على نوع التطبي ات البصريم الملائمم له ه  التي الكهربائي الخمود وثابت العزل 

 المواد.

 Refractive Index                                                            ( no)  معامل الانكسار1-11-3 

 يعرف معامل الانكسار بانه النسبم بين سرعم الضوء في الفراغ الى سرعته في الوسط .     

 ( بعد اعتمادها بدلالم الانعكاسيم ومعامل الخمود. 2-23وقد تم اسابه من العلاقم )
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 Extinction Coefficient(                                                     koمعامل الخمود ) 2-11-3

يعرف معامل الخمود على انه م دار الف دان في الطاقم ال ي تعانيه المو م الكهرومغناطيسيم عند      

 اسب ل الامتصاصمرورها خلال المادة ويمكن اساب معامل الخمود بدلالم الطول المو ي ومعام

 . (2-27) العلاقم

                                       Dielectric Constant                                               ( ε)ثابت العزل الكهربااي 3-11-3 

                    (.2-32()2-31)بجزئيم ال  ي ي والخيالي من العلاقتين الرياضيتين تم اساب ثابت العزل الكهربائي      
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  Introduction                                                                                      مقدمة  1-4

في ه ا الفصل النتائج التي اصلنا عليها والتي بدلالتها يمكن است راء عمليات التبخير نستعرض 

نتائج ال ياسات  يتضمن ه ا الفصلعند تباين ظروف التبخير و الأغشيمتتباين خصائص  إذ  بالليزر

 .التركيبيم والبصريم 

  Structural Properties Results                                          نتااج القياسات التركيبية  4-2

 X-Ray Diffraction (XRD)                                             السينية الأشعةحيود  1-2-4

( الم ضر بالترسيب TiO2ي اوكسيد التيتانيوم )نثا اءأظهرت نتائج ايود الأفعم السينيم أن غش

وظهور طورين اادهما ذي طور  (Polycrystalline)بالليزر النبضي  ذات تركيب متعدد التبلور 

Brookite ( وعرض منتصف قمم 120وفي اتجاه )FWHM   1.4
o

هي   dhklوالمسافم البينيم   

nm(3.527  وكانت ضعف الزاويم هي )
o

25.231 2 =  اما الطور الثاني فهو طورRutile  وكان

0.593هي   FWHM( و 111الاتجاه السائد له في اتجاه )
o

 كانت ( و3.249) nmهي   dhklو  

27.430
o

 = 2 ( بالاعتماد على 1-4( والجدول )4-1وكما موضح في الشكل )الاغشيم  ظروف ت ضير

 . الرقي م

 Effect of Base Temperature                                   تأثير درجة حرارة الأساس  2-2-4

 قواعد( المرسبم على TiO2تؤدي در م ارارة الأساس دورال مهما في ت ديد تركيب أغشيم )     

اــــرارة أســـاس  مبدر  ( نتائج ايود الأفعم السينيم للغشاء المرسب 1-4يوضح الشكل )   .ز ا يم

250  
o
C  0.08وكثافم طاقــم J/cm

2
10وضغط أوكسجين  

-5 
mbar  التركيب  (4-1). نلااظ من الشكل

 250اس المرسب عند در م ارارة أس (TiO2)( لغشاء Polycrystalline) المتعدد التبلور
o
C .  وعند

عند  B(120)في الاتجاه  Brookiteفي طور لدينا مستويات بلوريم تظهر  الم كورة در م ال رارة 

2θ=25.231
o

2θ=27.520عند  A(111)في الاتجاه  Rutile البلوري في طور والمستوي 
o

كما هو  

إلى الطور  Brookite من الطور (TiO2)وه ا يدل على ت ول تركيب غشاء    (4-1)موضح بالشكل 

Rutile   المست ر ونتائجنا ه ه تتفق مع ما توصل إليه البااInoue  اي  و دوا أن [58]و ماعته  

 . Ti-Oزيادة قوة الآصرة  تؤدي الىزيادة انتشار الأوكسجين داخل الغشاء 

  بالإضافم إلى (2-2)بتطبيق المعادلم  (Crystallite size) البلوريوقد  رى اساب معدل ال جم 

كما هو موضح ( 2-5( والمطاوعم الميكرويم من العلاقم )2-3كثافم الانخلاع اسب المعادلم )اساب 

 .(4-1)بالجدول 



 النتائج والمناقشم                                                                                      الرابعالفصل 

  

35 
 

 

الن يم الم ضرة باستخدام ت نيم الليزر النبضي   TiO2( ايود الأفعم السينيم لأغشيم 1-4فــكـل )

(PLD) 

 (PLD) الم ضرة بت نيم الليزر النبضي TiO2( يبين نتائج ايود الأفعم السينيم لأغشيم  1-4 دول )

dislocation 

density *10
-2

 

(lin m
-2

)
 

Micro 

strain 

(lin
-2

m
-4

) 

Crystallite 

Size 

(nm) 

FWHM 

(deg.) 

(hkl) dhkl 

(nm) 

2θ 

(deg.) 

2.960 0.342 5.813 1.400 B(120) 3.527 25.231 

0. 520 0.144 13.860 0.593 R(111) 3.249 27.520 

0. 358 0.119 16.720 0.500 R(012) 2.487 36.087 

0. 289 0.107 18.610 0.460 R(221) 2.064 43.821 

0. 243 0.098 20.285 0.440 R(320) 1.688 54.306 

 

لت ول الطور من نتيجم  البلوريمن خلال الجدول في أعلاه يمكن ملااظم التغير الواضح في ال جم 

Brookite  ( الى طور 120في المستوي )Rutile   250در م ارارة الأساس عند 
o
C اي  إن زيادة  

البلوري للغشاء وادوث ت ول في تركيبه والدليل على  التركيب تشير إلى التغير في طور البلوري ال جم 

في كبير ال مم للمستوي مع ن صان  انخفاض. ك لك نلااظ  R(111)ذلك هو ظهور مستوي بلوري  ديد 

  .للغشاء بلوري زيادة في ال جم ال  مما يعني (FWHM)  ال مم  منتصفعرض 

 قياسات المجهر الالكتروني الماسح   3-2-4

(SEM) Scanning  Electronic Microscope Measurement 

ت ت ( باستخدام المجهر الالكتروني الماسح المرسب TiO2) غشاء ةل ( صور2-4) ليوضح الشك

در م ارارة
o
C  (250 )  10وضغط أوكـــسجين

-5
 mbar  0.08 وكـــــثافم طاقــم ليزر J/cm

2
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كون خالي من الفجوات. عند در م ارارة ي (TiO2) غشاءيتضح من خلال الشكل أن سطح 

250 
o
C  ويعود السبب في ذلك إلى أن ال جم  . زيادة اجم كل ابيبمالغشاء تزداد مع اجم ابيبات فان

يزداد بارتفاع در م ارارة الأساس بالإضافم إلى إن  Rutileو  Brookiteالبلوري الابتدائي للطورين  

يزيد من تجمع الجزيئات مع بعضها البعض  وبالتالي يكون اجم الجزيئات زيادة عدد نبضات الليزر 

nm (33 ) ( هيSEMاسب قياسات )اكبر . ويبلغ متوسط ال جم ال بيبي ال ي  رى اسابه  المتجمعم 

 (.3-4كما هو مبين بالجدول )

 

 

 

 

  

 

 

 (PLD)الم ضر بت نيم الليزر النبضي TiO2 لغشاء   SEM ة( صور2-4فــكل )

 Atomic Force Microscope Measurements (AFMقياسات مجهر القوة الذرية )4-2-4  

 (250)( المرسب بدر ات ارارة أساس TiO2) لغشاء (AFM)(  صور 3-4يبين الشكل )
o
C 

10أوكـــسجين  وبضغط 
-5

mbar  0.08 وكـــــثافم طاقــم ليزر J/cm
2

 (AFM)ة تظهر صور   اي  

خشونم م دار ك لك إن ( و30.55)  nmال جم ال بيبيإن الغشاء يكون أكــثر تجانسال. ونلااـــــظ 

  اي  إن  nm  (14.3)( هوRMS( وان م دار متوسط   ر مربع الخشونم )11.8)  nmســـــطحال

تكون  در م ارارة الأساس تؤثر على طبوغرافيم السطح   ويعود السبب في ذلك إلى أن ت ركيم ال رات

 250قليلم عند در م ارارة 
o
C  وب لك تكون الجزر قــريبم مــن بعضـها الــبعض فــيكون الغشاء أكثر

( 3-4  ويبين الجدول ) [58]و ـمـاعتـه  Korotcenkovتجانسا وه ا يتفق مع ما توصل إليه الباا  

 للجزيئات .( AFM( و)SEM( و)XRDم ارنم لل جم ال بيبي بين قياسات الت نيات الثلاث )
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 (PLD)الم ضر بت نيم الليزر النبضي TiO2 لغشاء   AFM( صور 3-4فــكل )

 

الم ضرة بت نيم الليزر النبضي  TiO2( يبتن الخصائص تركيبيم والطبوغرافيم لأغشيم 3-4 دول )

J/cm 0.08وكثافم طاقم ليزر 
2
  . 

 

 العينم

TiO2 

ال جم البلوري 

 اسب قياسات

XRD (nm) 

ال جم ال بيبي 

 اسب قياسات

SEM (nm) 

ال جم ال بيبي 

 اسب قياسات

AFM (nm) 

 خشونم السطح

RA(nm) 
 

RMS(nm) 

 15.1 33 30.55 11.8 14.3 

 

 

                                                           Optical Properties     البصريةصاال الخ  4-3

لأغشيم ا تطبي اتالمهمم والتي يعول عليها كثيرال في ت ديد  صائصالخالبصريم من صائص تعد الخ     

الرقي م والتي يمكن اعتمادها أيضا ل ساب العديد من الثوابت البصريم مثل معامل الامتصاص ومعامل 

TiO2 
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الانكسار ومعامل الخمود وثابت العزل الكهربائي بجزئيم ال ـ ي ي والخيالي   وفــي قياســـاتنا درست 

( الم ضرة بظروف مخــتلفم وذلــك TiO2ي اوكـــسيد التيتانيوم )نالبصريم لأغشيم ثاصائص الــخ

 النفاذيم. و بالاعتماد على طيفي الامتصاصيم

  Absorption Spectrum                                                       طيف الامتصاصية  4-3-1

 nm (950-350) من( طــيـف الامــتـصـاصـيم كدالم لتغير الطول المو ي للمدى 4-4شكل )لبين اي      

ز ا يم بظروف ت ضير مختلفم . اي  نلااظ إن قيمم  قواعدالمرسبم على  (TiO2)لأغشيم 

ت ل مع ازدياد الطول المو ي   ونجد إن قيمم الامتصاصيم تتناقص بشكل قليل في منط م   الامتصاصيم

في منط م  كبيرةقيمم الامتصاصيم بصورة  تزداد بينماالطاقات الواطئم ) الأطوال المو يم العاليم ( 

ظ في امتصاصيم لها تأثير مل وزيادة عدد نبضات الليزر الطاقات العاليم ) الأطوال المو يم ال صيرة (   

 ازديادبسبب بزيادة عدد النبضات الامتصاصيم  في انخفاض( 4-4الأغشيم الم ضرة إذ يبين الشكل )

وله ا فإن الغشاء الم ضر بدر م وه ا بسبب زيادة ال جم ال بيبي وخشونم السطح البصريم النفاذيم 

 (250)ارارة أساس  
o
C  يظهر أعلى قيمم للامتصاصيم. 

 

الم ضرة باختلاف عدد نبضات الليزر وبضغط  TiO2( طيف الامتصاصيم لأغشيم 4-4فكل )

اوكسجين 
-5 

mbar
 

 250ودر م ارارة  10
o
C 0.08 وكثافم طاقم الليزJ/cm

2
وباستخدام ت نيم الليزر   

 ((PLDالنبضي 

10-5 

الامتصاص تظهر إزاام ن و المنط م ت ت ال مراء  مالسابق أن ااف الشكلك لك نلااظ من 

(Red region shift) بلوريمع ظروف الت ضير المختلفم وهنالك سببان ل لك وهما زيادة ال جم ال 
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في فجوة  انخفاضوه ا بدوره يؤدي إلى  Rutileإلى  Brookiteبالإضافم إلى ت ول طور الغشاء من 

 الطاقم.

                                         Transmittance Spectrum طيف النفاذية  4-3-2

 (950-350)( طـــيف النـــفاذيم كــدالم لتغير الطول المو ي للمدى بين 5-4وضـح الشـــكل )ــــي     

nm  لأغشيم(TiO2)  ارارة أساس   مز ا يم بدر  قواعد المرسبم على
o
C 250   بثبوت ظروف

10)التبخير الأخرى المتمثلم بضغط أوكسجين 
-5

)mbar  0.08وكثافم طاقم الليزر  J/cm
2

. نــــلااظ  

تزداد كلما أزداد الطول المو ي اي  إن معدل نفاذيم الغشاء تجاوزت  (TiO2)أن نفــــــاذيم غشاء 

( في المنط م المرئيم وال ريبم من الأفعم ت ت ال مراء للأغشيم المرسبم بدر م ارارة أساس 80%)

250 
o
C مما يشير إلى إمكانيم استخدام أغشيم  (TiO2)  ومن الجدير بال كر  .كنواف  في الخلايا الشمسيم

 إن طيف النفاذيم للأغشيم يعتمد على التركيب البلوري للمادة وعلى سمك الغشاء .

يشير إلــى إن الأغــشيم رقــي م  ــدال   وهــ ا  nm (900-400)عدم و ود ت ب بات في المدى  نلااظ

 .[59] و ماعته  Caricatoaيتـفـق مـع الـنـتائـج الـتي اــصل عــلـيها 

 

الم ضرة باختلاف عدد نبضات الليزر وبضغط اوكسجين  TiO2( طيف النفاذيم لأغشيم 5-4فكل )
 

mbar
 

10
-5

 250ودر م ارارة  
o
C وكثافم طاقم الليزر

2
 0.08J/cm   وباستخدام ت نيم الليزر النبضي

PLD)) 

 

 

                                                            Reflectance Spectrumالانعكاسية طيف  3-3-4
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أثناء س وط الإفعاع على سطح في بأنها النسبم بين م دار الأفعم المنعكسم الانعكاسيم تعرف  

الغشاء الرقيق إلى م دار الإفعاع الساقط. تم اساب الانعكاسيم من طيف الامتصاصيم والنفاذيم  

 (.2-26اسب العلاقم )وبمو ب قانون افظ الطاقم 

للطول المو ي دالم ك  (TiO2)تيتانيوم اوكسيد الثاني بين تغير الانعكاسيم لأغشيم ي( 6-4شكل )لا

بزيادة عدد نبضات الليزر نلااظ أن الانعكاسيم تزداد  اذ  nm(350 950 ) دى الطيفي من ضمن الم

  nm (350 )وتنخفض تدريجيا بزيادة الطول المو ي  وتكون اعلى قيمم للانعكاسيم عند الطول المو ي 

الاطوال المو يم ولكن عند  الاطوال المو يم العاليم  دال عند  لمقلي يم وتفسير ذلك يعود لكون الامتصاص

نتيجم الانت الات الالكترونيم بين ازمم التكافؤ وازمم التوصيل مما  يمزداد الامتصاصتسوف الواطئم 

تتناقص قيم الانعكاسيم   ويمكن يؤدي الى التلدين  بالاضافم الى ذلك انفي قيم الانعكاسيم.  زيادةيسبب 

  .اء التلدينتفسير ذلك بان سطوح الأغشيم تأثرت بشكل كبير عند أ ر

 

 

الم ضرة باختلاف عدد نبضات الليزر وبضغط اوكسجين  TiO2( طيف الانعكاسيم لأغشيم 6-4فكل )
-

5 
mbar

 
 250ودر م ارارة  10

o
C وكثافم طاقم الليزر

2
 0.08J/cm   وباستخدام ت نيم الليزر النبضي

PLD)) 

  Absorption Coefficient Measurement                     حساب معامل الامتصاص  4-3-4

( بأنه قياس لنسبم الخسارة في الضوء من ال زمم الساقطم مبافرة αيـعـــرف معــامل الامتصاص )      

كــدالم للطول  (TiO2)( مـعــامـل الامـتـصـاص لأغــشـــيــم 7-4) يوضــح الشــكـل. خلال سمك معين 

الــمـرســبـم عـلـى قواعد ز ا ــيــم بـظــروف تـ ضــير و nm (950-350)للمدى بين المو ي 

10)مــخـتـلـفـم. وكما هو واضح من الشكل فأن قــيـمم معــامل الامتــصاص أكــبـر من 
4
 cm

-1
للطول  (
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  وإن ه ه ال يمم تنخفض مع زيادة الاطوال المو يم وه ا يساعد على توقع ادوث  nm (350)المو ي 

 . (950 - 750)م غير مبافرة ضمن مدى الاطوال المو يم  من انت الات الكتروني

 250عــنــد در م ارارة  (TiO2)( نــجــد أن غــشــاء 6-4مـــن الــشكل )
o
C  يــمـتـلـك

10× 4.52)مـعامل امـتـصاص قـيمته 
4
) cm

-1
( وعند طول مو ي     25عــنـد عدد نبضات ليزر ) 

nm (350 . ) 

 

باختلاف عدد نبضات  الم ضرةTiO2 (  معامل الامتصاص كدالم للطول المو ي لأغشيم  7-4فكل )

الليزر وبضغط اوكسجين 
-5 

mbar
 

 250ودر م ارارة  10
o
C وكثافم طاقم الليزر

2
 0.08J/cm  

 ((PLDوباستخدام ت نيم الليزر النبضي 

                       Optical Energy Gap Measurement حساب فجوة الطاقة البصرية   4-3-5

تــعتبر فــجــوة الـــطـــاقــم الـــبـــصـريــم مـــن أهـــم الـــثــوابـت فــي فـــيـزياء أفــباه       

الــموصلات  إذ يعتمد على قيمم ه ا الثابت استخدام فبه الموصل في التطبــــي ات البصــــريم 

وتــعــتـمد قــيــمــم فجــوة الــطاقم عـــلى الـــتــركيــب البلوري للمادة ويمكن ت ديد  .ونيم والالكتر

مــن خــــلال مـعـرفم قـــيـمــم مــعــامل الامــتــصاص وطاقم  (Eg)قــيمــم فــجــوة الــطــاقــم 

(αhν)الــفــوتـــون الــسـاقــط . مــن خــلال رســـم الـــمنـ ـني الــبيــانـي بيــــن 
2

(αhν)و  
1/2

عــــلى  

ــمــن ـني مــع عــلــى الــم ـور الــســيـني  ومـــن تـــ اطع مـماس الـ (hν)الــمـ ــور الــصادي مع 

(   8-4  فــــإن نــ طـم الــت ـاطع هـــ ه تــمـثــل قــيــمــم  فــجــوة الطاقم   والشــكــلين )(hν)مــ ور 

( تــبيــن تـ ــديـد قــيــم فــجــوة الـطــاقـــم الـــمـبــافـــرة وغـير المبافــرة على التوالي لأغــشيم 4-9)

(TiO2) ( يبين قــيـم فــجــوة الــطاقــم 4-4ـظــروف ت ــضيــر مـختلفم.  والجدول )الــمـ ضرة بــ

 غــشاء اعتــمادال عــلى ظــروف تـ ــضـيـره .لل

0

2

4

350 450 550 650 750 850 950

TiO2 - 25P

TiO2-50P

TiO2-75P

A
b

so
r
p

ti
o

n
 C

o
e
ff

ic
ie

n
t 

(c
m

-1
) 

×
1

0
4
 

 

Wavelength (nm) 



 النتائج والمناقشم                                                                                      الرابعالفصل 

  

42 
 

 

(αhν)( العلاقم بين  8-4فكل )
2

باختلاف عدد نبضات  الم ضرة TiO2 لأغشيم   (hν)وطاقم الفوتون  

الليزر وبضغط اوكسجين 
-5 

mbar
 

 250ودر م ارارة  10
o
C وكثافم طاقم الليزر

2
 0.08J/cm  

 ((PLDوباستخدام ت نيم الليزر النبضي 

 

(αhν)( العلاقم بين  9-4فكل )
1/2

باختلاف عدد نبضات  الم ضرةTiO2 لأغشيم   (hν)وطاقم الفوتون  

الليزر وبضغط اوكسجين 
-5 

mbar
 

 250ودر م ارارة  10
o
C وكثافم طاقم الليزر

2
 0.08J/cm  

 ((PLDوباستخدام ت نيم الليزر النبضي 

من قيم فجوة الطاقم  نبضات الليزر ت لل زيادة عدد( أن 4-4( والجدول )8-4نلااظ من الشكل )

 (TiO2)التركيبيم لغشاء صائص المبافرة   وإن سبب ه ه الزيادة في فجوة الطاقم يعزى إلى ت سن الخ

التركيب  ينخفض وبالتالي  الموضعيم المستويات  زيادةتؤدي إلى نبضات الليزر  عدداي  إن زيادة 

غير   بينما لا تتأثر فجوة الطاقم   (4-4)وتنخفض فجوة الطاقم كما موضح في الجدول  البلوري للغشاء 

 وه ا ما أكدته ف وصات الأفعم السينيم.بزيادة عدد نبضات الليزر المبافرة 
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 TiO2( قياسات فجوة الطاقم البصريم المبافرة وغير المبافرة لأغشيم ثاني اوكسيد التيتانيوم 4-4 دول )

 الن يم

 

 

 

 

 

 

                                                        Refractive Indexحساب معامل الانكسار   4- 3 -6

( ومنها يمكن اساب معامل 2 - 24)لمعادلم ا اسبرتبط انعكاسيم الغشاء مع معامل الانكسار ت

 (.2- 25الانكسار اسب المعادلم )

التيتانيوم اوكسيد ثاني لأغشيم  للطول المو يدالم كبين تغير معامل الانكسار ي( 10-4شكل )لا

(TiO2) عدد نبضات الليزر وينخفض مع زيادة الطول زيادة معامل الانكسار بزيادة    ومنه نلااظ

تغير من نيات  أن . كما نلااظnm(350) المو ي اي  ان اقصى معامل انكسار عند الطول المو ي 

  الطول المو ي.مع  بتغير من نيات الانعكاسيم نوعال ما ممعامل الانكسار من اي  الشكل العام فبيه

 

باختلاف عدد  الم ضرة  TiO2( معامل الانكسار كدالم للطول المو ي لأغشيم  10-4فكل )

نبضات الليزر وبضغط اوكسجين 
-5 

mbar
 

 250ودر م ارارة  10
o
C وكثافم طاقم الليزر 

0.08J/cm
2

 ((PLDوباستخدام ت نيم الليزر النبضي   

 

  Extinction Coefficient                                             حساب معامل الخمود   4 - 3 - 7
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شاء الرقيق  كما يمثل الجزء الخيالي من معامل غيمثل معامل الخمود كميم الطاقم الممتصم من ال

ويرتبط معامل    ( ko)معامل الخمود  ( المعروف بـComplex Refractive Indexالانكسار المع د )

 سب معامل الخمود للأغشيم يُ والتي من خلالها ( 2 - 27اسب العلاقم )الخمود بمعامل الامتصاص 

 .الم ضرة

تيتانيوم اوكسيد الثاني لأغشيم  للطول المو يدالم كبين علاقم تغير معامل الخمود ي( 11-4الشكل )

(TiO2)  بزيادة عدد نبضات . إذ نلااظ ان هناك زيادة ل يم معامل الخمود ت ت ظروف معينمالم ضرة

ونلااظ اقصى قيمم لمعامل  وهناك انخفاض في قيم معامل الخمود بزيادة الطول المو ي بم دار الليزر 

وه ه الزيادة تدل على ادوث انت الات إلكترونيم بين ازمم nm  (350 )الخمود عند الطول المو ي

زيادة واض م في معامل  َمن ثموصيل والتي أدت إلى زيادة معامل الامتصاص والتكافؤ وازمم الت

 (.2 - 27) المعادلم اسبالخمود 

 

باختلاف عدد نبضات  الم ضرة TiO2 ( معامل الخمود كدالم للطول المو ي لأغشيم 11-4فكل )

الليزر وبضغط اوكسجين 
-5 

mbar
 

 250ودر م ارارة  10
o
C وكثافم طاقم الليزر

2
 0.08J/cm  

 ((PLDوباستخدام ت نيم الليزر النبضي 

 

 Dielectric Constant                                                حساب ثابت العزل الكهربااي 4-3-8 

إن التفاعل بين الضوء وف نات الوسط يكون بسبب عمليم امتصاص الطاقم في المادة   ومن ثم  

يوصف عادة بثابت لش نات ذلك الوسط . إن ه ا الاست طاب  (Polarization)اصول عمليم است طاب 

 .(ε)العزل الكهربائي المع د 
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لفوتون للطول المو ي لتغير الجزء ال  ي ي لثابت العزل الكهربائي كدالم  (4-12)شكل لبين اي

  إذ نلااظ أن المن نيات تشبه إلى اد ما سلوك معامل معينمالم ضرة بظروف  (TiO2)الساقط لأغشيم 

. يدعى ثابت العزل الخيالي أايانا بمعامل العزل الكهربائي  (2-23)الانكسار وذلك وف ا للمعادلم 

(Dielectric factor)  وهو يشير إلى م دار الف د في طاقم المو م الكهرومغناطيسيم عند م اولم

في المادة باتجاه المجال المسلط للمو م   وعند  (Dipoles)مركبتها الكهربائيم تو يه ثنائيات ال طب 

م اولم استجابم ثنائيات ال طب للمو م الساقطم فإن ارتباطها بال رات يعيق ه ه الاستجابم ويعمل على 

  درة.في ال عل الثنائيات تتخلف بالطور عن المركبم الكهربائيم للمجال مما يسبب خسائر 

للطول المو ي تـغـيـر الــجـزء الـخـيالي لـثـابـت العـــزل الكهربائي كدالم  (4 -13)بين الشكل ي

إلى اد  اي  نلااظ إن سلوك المن نيات يشبه معينم( الم ضرة بظروف TiO2لفوتون الساقط لأغشيم )ل

 ما سلوك معامل الخمود .

 

باختلاف عدد نبضات  الم ضرةTiO2 ( ثابت العزل ال  ي ي  كدالم للطول المو ي لأغشيم  12-4فكل )

الليزر وبضغط اوكسجين 
-5 

mbar
 

 250ودر م ارارة  10
o
C وكثافم طاقم الليزر

2
 0.08J/cm  
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باختلاف عدد نبضات  الم ضرةTiO2 ( ثابت العزل الخيالي  كدالم للطول المو ي لأغشيم  13-4فكل )

الليزر وبضغط اوكسجين 
-5 

mbar
 

 250ودر م ارارة  10
o
C وكثافم طاقم الليزر

2
 0.08J/cm  

 ((PLDوباستخدام ت نيم الليزر النبضي 

                                                Optical Conductivityالتوصيلية البصرية حساب  4-3-9

( يبين تغير التوصيليم 4 - 14(. الشكل )2-34تم اساب التوصيليم البصريم اسب المعادلم )     

(   ونلااظ ان TiO2البصريم كدالم للطول المو ي لطاقم الفوتون الساقط لغشاء ثاني اوكسيد التيتانيوم )

تزداد بزيادة عدد نبضات الليزر وتنخفض بزيادة الطول المو ي وتكون اقصى توصيليم عند الطول  قيمها

S( وكانت 75( وعند عدد نبضات )350)  nmالمو ي
-1

  10
14

(2.69.) 

 

باختلاف عدد نبضات  الم ضرةTiO2 ( التوصيليم البصريم  كدالم للطول المو ي لأغشيم  14-4فكل )

الليزر وبضغط اوكسجين 
-5 

mbar
 

 250ودر م ارارة  10
o
C وكثافم طاقم الليزر

2
 0.08J/cm  

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

 

%(  للضوء المرئي وال ريب من الأفعم ت ت 80تظهر قيمال اكبر من )  TiO2نفاذيم أغشيم  -1

كنواف  للخلايا  TiO2ال مراء عند ظروف ت ضير معينم   وله ا السبب تستخدم أغشيم 

 الشمسيم .

وتنخفض بزيادة عدد نبضات الليزر eV  (3.5 ) م دارها مبافرة طاقم فجوة الأغشيم تمتلك -2

ولا تتأثر بزيادة عدد نبضات الليزر  eV (3.45 ) مــ ــدارها  مبافرة غير طاقم وفجوة

 أساس ارارة در ــم عــنـد
o
C  (250)  10 أوكسجين  وضغــط

-5
 mbar طاقم وكثافم 

J/cm    ليزر
2

0.08 . 

 

 Future Projects                                                                 المشاريع  المستقبلية  5-4

 ( .TiO2دراسم الخصائص الكهربائيم لأغشيم ثاني اوكسيد التيتانيوم ) -1

 CO      NO مثل السامم للغازات ( كمت سساتTiO2) التيتانيوم اوكسيد ثاني أغشيم ت ضير -2

 . NO2و

 ( كخلايا فمسيم . TiO2) التيتانيوم اوكسيد ثاني أغشيم ت ضير -3
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Summary  

      TiO2 films 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  0.08  J/cm
2
 , and number of laser pulses (25 , 50, and 75) 

then studying structural and optical properties of TiO
2
 thin films preparing in 

this conditions. 

Since TiO2 films are highly dependent on the base temperature, we observed at 

250 
o
C that the film structure turn from the Brookite phase to the stable Rutile 

phase. The surface topography was studied using a scanning electron 

microscopy (SEM) and an atomic force microscope (AFM). 

The surface morphology of the deposits materials have been studied by using 

scanning electron microscopy (SEM) and atomic force  microscopy (AFM) the 

average grain size according to the measurements (SEM) is (33) nm. The AFM 

measurements have a grain size of 30.55 nm and the surface roughness is      

11.8 nm and the average square root of the roughness (RMS) is 14.3 nm. 

     Optical properties were investigated by obtaining the transmittance 

spectrums in the UV-Visible regions as a function of wavelength. Transmittance 

results is upper than ~80% which makes these films suitable for solar cells 

applications. Direct energy gap value 3.5 eV and indirect 3.45 eV at substrate 

temperature 250 
o
C respectively at oxygen pressure  10

-5
 mbar , laser energy 

density 0.08  J/cm
2
 , and number of  laser pulses (25 , 50, and 75). we found that 

the direct optical energy gap value decreased with increasing number of  laser 

pulses.   

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

dielectric constant by two parts real and imaginary dielectric have been 

calculated for preparing film. 
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