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مّد     ل ه  ا ح  ل ق، ع ز  و ج  مّ عد د  ما خ  ل ق،  دا ح  مّ ه مِلْء ما خ  واتِ وما فِي ه ع دد ما فِي ا س م   دا ح 
مّ اأ رْضِ،  ى د  ا ح  مّ اب ه ، ت   ِ  ه ع دد ما أحْص  مّ ، ئه ع دد   لِ ش   د  ا ح  مّ  .ئه مِلْء    لِ ش   دا ح  د  هِ ا ذي ا ح 

لِ  مّ غ م ر  ف ضّلِهِ، ا ح   .د  هِ ا ذِي   وا   ما  لت  أِصل ع  ش يئا  ي بِلِع مِهِ و 

شرفين اأستاذ ا د تور لادر فاضل ا م   اذي  تسبا ش ر ا جزيل وا عرفان ا جميل إ ى أ   أتقدمأن  يسرلي    
متابعة رعاية و  ا بحث و ما قدما  ي مناقتراحهما موضوع  سلمان ألورحبوبي واأستاذ ا د تور صباح 

رشاد وتوجيه  أستاذ خضير عباس  وا ش ر موصولا بحث  مدةطيلة   ي ا متواصل هماو دعم ولصح وا 
 .وا عافيةأسأل اه  هم دوام ا صحة  ا قيمةتوجيهاته   مشجل

اتاحتهم ا فرصة أساتذة قسم ا فيزياء و  قسم ا فيزياء ورئاسة  علومعمادة  لية ا وأدون ش ري وتقديري إ ى     
 .في أتمام هذا ا بحث شار تعلى جميع جهودهم ا تي و دراستي  ي ا مال 

وصديقي  لصيف ااستاذ احمدوباأخص  جميع زمائي طلبة ا دراسات ا عليا  تقدم با ش ر ا جزيلأو     
  .وا موفقية اه  هم دوام ا لجاحاسأل  متميز من تعاون أبدو  ما ا عبيدي  حيدر

 مدةملحولي من رعاية وتشجيع طيلة فراد أسرتي  ما أقدم ش ري وعرفالي با جميل  جميع أوفي ا ختام      
 .داعيا  اه أن يمـدهم بدوام ا صحـة وا سعادة وا عافيةدراستي 

 

امـ˗ـنانشـكǿر و   
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   ا خصائص ا بصرية أغشية دراسة(Zn1-xFexO ) ،ا محضرة بطريقة ا تحلل ا  يميائي ا حراري
 .م 3/1/2114بتاريخ  777حسب  تاب مجلة ديا ى  لعلوم ا صرفة ا مرقم 

 البح˘ امقبول للنر



 
 

  

 بطريقة  (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8)با لسب ا حجمية ا رقيقة   (Zn1-xFexO)حضرت أغشية     
سمك  معدل و ان ،C°(350,400,450)بدرجات ا حرارة  على قواعد زجاجية لل ا  يميائي ا حراري،ــحــتــا 
 C °(450,500)بدرجتي ا حرارة لدين ر ا تيأثتوقد تمت دراسة  ،nm (20±560) غشية ا محضرة بحدوداأ

وتأثير تغيير ا خصائص ا تر يبية وا بصرية  ا داخلة في تر يب ا غشاء على (Fe)وتغير لسبة ( 2h) مدة 
 . أغشية ا محضرةعلى ا خصائص ا بصرية  درجة حرارة ا قاعدة

تمتلك  (x=0( )x=0.2)وا لسبتين  متعددة ا تبلور ا محضرة اأغشيةان  بيلت لتائج حيود ااشعة ا سيلية    
ن  و ، (Hexagonal Wurtzite) ن ا لوع ا سداسي ا متراصتر يبا م ازدادت  معدل ا حجم ا حبيبي قيمة ا 

ة صور مجهر ا قو  هبيلت وهذا ما ،(Fe)بزيادة لسبة  تقل بيلما ،(x=0.2)بزيادة درجة حرارة ا تلدين  للسبة 
رة  (AFM)ة يا ذر  ة بـادة لسـع زيـم ـقلة يـيـشـح  أغــطـــســة ا ـــولـــشــــدل خــــعــــإن م اذ، سطوح اأغشية ا محض 
(Fe )في ا غشاء. 

ة ـاذيـفـلـن ا أد ـد وجـوق  ،وتمت دراسة ا خصائص ا بصرية  أغشية من خال طيفي ا لفاذية واامتصاصية   
 وح ـمـسـمـا مباشر ا    ترولياإطاقة ا بصرية  التقال ـوة ا ـجـن فأد ـووج ،درجة حرارة ا قاعدةتزداد بزيادة 

وفجوة ا طاقة ا بصرية تقل ايضا بزيادة  (Fe)تزداد بزيادة درجة حرارة ا قاعدة، وان ا لفاذية تقل بزيادة لسبة 
 .ا بصرية ايضا   لدين وفجوة ا طاقةان ا لفاذية تزداد بزيادة درجة حرارة ا ت ا  ض، ووجد اي (Fe)لسبة 

معامل ا خمود  ،معامل اامتصاص) وتم حساب ا ثوابت ا بصرية  أغشية ا محضرة ا تي تتضمن  
 .بوصفها دا ة  طاقة ا فوتون (وا توصيلية ا بصرية

 اخـاصǿǿǿǿǿǿǿǿة
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 eV طاقة مستـوى ا ت افؤ 
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 زاوية براك degree 

Ȝ ا طول ا موجي Ǻ 

dhkl ا مسافة بين مستويين بلوريين متجاورين Å 
ao ثابت ا شبي ة Ǻ 

co ثابت ا شبي ة Ǻ 

hkl معامات ميلر -- 

Dav معدل ا حجم ا حبيبي nm 

B  عرض ا ملحلى  ملتصف ا شدة ا عظمى(FWHM) Radian 

Tc عامل ا تش يل -- 

I (hkl)  ا شدة ا لسبية ا مقاسة  لمستوي(hkl) -- 
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S ا مطاوعة ا ماي روية -- 

co (JCPDS)  قيمة ثابت ا شبي ة((co  في ا بطاقة ا قياسية(JCPDS) Ǻ 

experimental))co   ا قيمة ا محسوبة عمليا  ثابت ا شبي ة((co Ǻ 

δ ثافة اإلخاعات  cm-2 

No عدد ا بلوريات  وحدة ا مساحة cm-2 
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Ś مساحة ا غشاء cm2 

 ثافة مادة ا غشاء  g/cm3 
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ــــــــــة عـــــــــدمـــــــقــــــــــم                                                                                          ل أول       ــــــصــــــــفــــال ــــامــــ  ةـــــــ

1 
 

(1-1) Δالمقدمــ                                                                 Introduction 

 ةا احق لواتاسع عشر وتمت خال ا سفي أوائل ا قرن ا ت ةبدأت دراسة ا مواد شبه ا موصل      
طبيقات ـفي ا ت ةميــهاأ ا غةــبا ر ـصــواد ا عـــمبحت من ــات وأصـــا  ا موصــر من أشبـيــدراسة  ث

افة  ميات ــضإب وذ ك صهاــائــض خصــير بعـغــية تـالــأم  في وادــذ  ا مــمية هــمن أهـ ــوت .ة  ترولياأ
ا مجال و ا ضوء و  ةذ ك تأثر بعض خصائصها با حرار  فضا  عن ةمن ا ذرات ا شائب ةضئيل

خصوصا  في وا تصليع  ةــو ى في ا دراساأ ةتحتل ا مرتبواد ـهذ  ا م علــا جــممّ  وا  هربائي ا مغلاطيسي
 ةأغشياتسمى بوا تي سمك قليل جدا   ذات شبا  ا موصاتأفيها   ونا تي ت ةمظـــــلو اأأيقات ــا تطب
 .[1] (Thin Films) ةا رقيق
 ةأو عدة طبقات من ذرات ماد ةف طبق وص (Thin Film) يستخدم مصطلح ا غشاء ا رقيق     
ت ون  ةصلب (Substrates)عد وايتم ترسيبها على ق ((1ȝm ا  ا يتعدى سم ها ماي رولا  واحدمعيلة 

 ةسطحي ةمساحب ةا رقيق ةغشيتتميز اأ .طبيعة ا دراسة حسببمن ا زجا  او ا سيلي ون او اا مليوم 
 م ولة  ها وهي في حا تها تختلف عن خواص ا مادة اا فيزيائية وا  يميائية وان خواصها   بيرة
 عتمادا  على طرقا ةوا  هربائي ةيم الية تغير خصائصها ا بصر إذ ك  فضا  عن (Bulk) مصمتةا 

 .[2-5] ةدرجة حرارة ا قاعدسبتها أو تغير أو ل ة تغير لوع ا شوائب ا مضاف ،روفهاتحضيرها وظ
 سهمت في ا تطور ا حا ي في مجالأاأغشية ا رقيقة في ا مجاات ا علمية وا تقلية فقد  استخدمت    

تم و ــذ ك  ،هاــفة وزلــغر حجمها وخـصــلظرا    (Digital Computer) ا رقمية اإ  تروليةا حاسبات 
 وفي صلاعة ا غلقدوائر ا فتح و  فيو  ((Integrated Circuitsا دوائر ا مت املة ي ــف استخدامها

( Amplifiers)أجهزة ا ذا رة ا مغلاطيسية وا مضخمات  وفي (Transistors)ا ترالسستورات 

 استخدمتوفي ا مجاات ا بصرية  ،(Solar Cells)وا خايا ا شمسية  (Detectors) وا  واشف
 ا مرشحات ا بصريةصلاعة و  ااستلساخهزة وأج اأغشية ا رقيقة في عملية ا تصوير ا فوتوغرافي

(Optical Filters)  [6-8]وا مرايا.  
وجي تطورت طرق تحضير اأغشية ا رقيقة وأصبحت على للادة ا ـــتــقـــدم ا علمي وا ت ومـع زيــــ    

وأصبح   ل طــريـــقــة ائقها وتعددت طر  درجة عا ية من ا دقة في تحديد سمك ا غشاء وتجالسه،
يوضح مخططا   1-1))وا ش لـه، مــن أجــل استعملت ـتــؤدي ا ـغـرض ا ـذي  ومميزاتهاخـــصـوصـيـاتـهـا 

 .[2]  بعض تقليات تحضير اأغشية ا رقيقة
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 .مخطط توضيحي  تقليات ترسيب اأغشية ا رقيقة :1-1))ا ش ل
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  Chemical Spray Pyrolysis                        لتحلل الكيميائي الحراريا( 1-2)

 تحضير ااغشية  ق ا  يميائيةائاأ ثر شيوعا  من بين ا طر  ا تحلل ا  يميائي ا حراري عد طريقةت       
محلول ا مادة ا مراد تحضير ا غشاء ملها على قواعد ساخلة  رلب، وتتلخص هذ  ا طريقة ا رقيقة

يحدث تفاعل  يميائي حراري بين ذر ات  إذوبدرجة حرارة معيلة تعتمد على لوع ا مادة ا مستخدمة، 
 [.11]يت ون ا غشاء ا رقيق  ولتيجة  هذا ا تفاعلا مادة وا قاعدة ا ساخلة، 

، وعلد ظروف ا ترسيبسمك ا غشاء من خال ا تح م با ذي يحدد ل ا ترسيب عدويم ن ا تح م بم     
رة ا م ثلى  لتحضير فر ا ظروف اتو  ا قوي  بهذ  ا طريقة تمتاز با تصاقهافأن اأغشية ا رقيقة ا م حض 

مها في دراسة ا عديد من ا صفات ا فيزيائية، ابا قاعدة، وت ون ذات مواصفات جيدة بحيث يم ن استخد
وأول من استخدم هذ  ا طريقة هما وا متحسسات، ستخدم في تطبيقات ا خايا ا شمسية و ذ ك ت  
غشاء من ا لحاس اأسود مرسب على   تحضير (1959)عام ( Hottel and Hnger)ن اا باحث

 [.11]قاعدة من اأ مليوم 
 (Zn9−xFexO) ةـــشيـــأغير ضــراري  تحــحطريقة ا تحلل ا  يميائي ا  تستخدمأ  في هذ  ا دراسة       

 . (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8)با لسب ا حجمية  
 

 : [13,12] ومن مميزات طريقة ا تحلل ا  يميائي ا حراري
 .ة في تحضير ااغشيةخدما مستو  ا مصلعة تعد طريقة اقتصادية  قلة ت لفة ااجهزة -1
 .وبمساحات  بيرة جيد يم ن تحضير أغشية ذات تجالس -2
 . ها درجات الصهار مختلفة ،رثـــ أن أو ـيـادتــغشية من مز  مأيم ن تحضير  -3
 . اسيد و بريتات ا موادأتعد طريقة مائمة  تحضير  -4
 .تغير درجة ا حرارةستقرارية عا ية في صفاتها ا فيزيائية مع اغشية تمتاز بأيم ن تحضير  -3
 

   Zinc Oxide (ZnO)                                         الخارصين  أوكسيد( 1-3)

 ا ذوبان عديم ابيض مسحوق بش ل عادة يظهر ا عضوية، غير ا مر بات احد ا خارصين أو سيد    
 ا باستي ية ا مواد تصليع تتضمن ا تي ا صلاعية ا ملتجات في ااستعمال  ثير وهو ا ماء، في

 مجال في ا متعددة تطبيقاته ا ى باإضافة واأصباغ وا بطاريات، ا طبية ا مراهما زجا  و و وا سيرامي ية 
 .[15,14] اا  ترولية ا لبائط تصليع
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 (ZnO)لـــ زيائيΔ ـيـفـص الـئاـصـالخ( 1-3-1)
Physical Properties of  (ZnO) 

ا ثالية  ا مجموعة أو سيد ا خارصين بوصفه احد أشبا  ا موصات ا تي تلتمي ا ى صلفي     
( eV 3.37) تصل ا ى فجوة طاقة مباشرة  بيرة لسبيا  امتا ه في ا جدول ا دوري، إذ يمتاز ب وا سادسة

ن ـيـبــي( 1-1) دولــجـوا ( meV 31) ىــل ا ــصـية تـا ـع (وةـجـف -رونـتـ ـا ) ونـتـيـســط ا ـة ربـاقـــوط
   (TCO’s) فافةــا شيل ـــصتو ـــ اسيد اــة أ ـوعـــمــجــم نـمــض فــلــصـك يــذ ــ  ص،ــائــصــبعض هذ  ا خ

(Transparent Conducting Oxides)  وا تي تمتلك لفاذية عا ية في ا ملطقة ا مرئية  ا معروفة
اغلب  في (n-type) والع اسية جيدة في ا ملطقة تحت ا حمراء ا قريبة مع توصيلية من ا لوع ا سا ب

 .[16-18] اأحيان
 

     
 .[19] بعض ا خصائص ا فيزيائية أو سيد ا خارصين :(1-1) ا جدول               

 
Value Property 

5.6803 g/cm3 Density 

1975 °C Melting point 

100 mW/cm.K at 300K Thermal conductivity 

8.66 Relative dielectric constant 

2.008 Refractive index 

3.4 eV, direct Energy gap 

60 meV Exciton binding energy 

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

  -:وهي   ا خارصين في ثاثة ألواع معروفة يتبلور أو سيد     
  .(Hexagonal Wurtzite) متراصسداسي  -9

 (Rock Salt). ملح صخري -0

 .(Cubic Zinc-Blend) م عب -0

 (2-1)في ا ش ل  مبين و ما غير  من ا طبيعة في ووجودا استقرارا األواع أ ثر اأول ا لوع يعد     
 بةـريـــق (c/a)ا لسبة  قيمة وان (c=5.206 Å)و  (a=3.249 Å)ا قيم   ذات شبي ة ثوابت يمتلك فهو

 مله تـلــعــج هذ  ر يبتهــت فان وبذ ك (Å 1.633)تساوي  وا تي  لخلية ا سداسية ا مثا ية ا قيمة من جدا

 .[20] ا مختلفة وا فوتوضوئية (Piezoelectric)ا لبائط ا  هرواجهادية  في أهمية ذات
 ورــلــبــــا ت ددةـــعـــــمت أو (Single Crystal)لورـــبـــادية ا تـــــأغشية أو سيد ا خارصين قد ت ون أ ح إن    

(Polycrystalline) ّوائي ـــشـــر يب ا عـــا ا تـــ، أم(Amorphous) تــالــــ  إذا ا حصول عليه نــ ــيمــف 
 ةـرجـة حـراريــدرجة ح درجةــعد هذ  ا أو أقل من ذ ك، إذ ت   (oC 180)اأغشية ملماة علد درجة حرارة 

 .[22,21] هذ  ا مادة  غرض تحضيرها بطريقة ا تحلل ا  يميائي ا حراري 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 [.23] (ZnO)  ــ (Hexagonal Wurtzite) ا سداسي ا متراص ا تر يب ( :0-9)ا ش ل  
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(1-3-3   )Δأغشي Εتطبيقا  (ZnO)            (ZnO) Thin Films Applications 

اهتمام ا  ثير من ا باحثين في مجال ت لو وجيا اا  تروليات أو سيد ا خارصين جذبت أغشية      
 للبائط ا  هروبصرية لظرا   خواصها ا تي تجعلها ملاسبة ( Optoelectronics)ا بصرية 

(Optoelectronic Devices) لبائط ا فو تائية ا ضوئية ا ، وملها(Photovoltaic Devices )
و طبقات  (OLED) (Organic Light Emitting Diodes) وا دايودات ا عضوية ا باعثة ا ضوء

      ازـــات ا غـــســحســـومت ،يةـــمســــايا ا شــفي ا خ (Heterojunction) تباينلافذة في ا مفرق ا م
(Gas Sensors) ويمتاز ،(ZnO )يدروجين ــهــا ا ــازمــود بـــي وجـــا ي فــــائي ا عــميــيـــرار ا  ــقــبااست
 يةــوائــشــعـــة ا ـيــولــ ــيــلـيـسـا ا ــشــمــســيـة ا ـــايــــة ا خــاعـلــي صـــف ا  ـهمــته مــلــعــيزة جــمــذ  ا ـــوه
(Amorphous Silicon Solar Cell  ) [.25,24]وا تي ت حضر باستخدام ا بازما 

 

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

في  علصر ا حديد احد ا علاصر االتقا ية ا مهمة في ا طبيعة، وغا با  ما يتواجد في ا طبيعة عدي     
( حديدوز)إذ يطلق على مر بات ا حديد ثلائية ا ت افؤ (Fe+3) أو (Fe+2) صورة أ اسيد ذات ت افؤ
 ا حديديكمثل أو سيد  (حديديك)وعلى مر بات ا حديد ثاثية ا ت افؤ ، (FeO)مثل أو سيد ا حديدوز

(Fe2O3)  من ا تسخين ا شديد   بريتات ا حديدوز أو من تأ سد ا حديدوز يه يم ن ا حصول علا ذي
أو  (Fe(NO3)3.9H2O)ات ــبـــر ـــمـــن ا ــدوز أو مــديــحــول ا ــلـــحــى مــات ا ــويــلــقــة ا ـافــد اضــلـــع
(FeCl2.5H2O) [27,26]،  ا بلوري فان مادة او سيد ا حديديك أما من حيث ا تر يب(Fe2O3 ) ذات

 [28] (n-type) ن ا لوعـل مــوصــبه مـش (Fe2O3) ا حديديك او سيدد ـعـيو  سداسيوري ـلـيب بـتر 
 .[29] السداسي البلوري (Fe2O3)تركيب  يبين (5-1)ا ش ل و 
 

 

 

 

 

 

 

 [.29]( Fe2O3)ك ياو سيد ا حديد ا تر يب ا بلوري ا سداسي(: 5-1)ا ش ل  
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(1- 4-1  )   Εأتطبيقا Δغشي(Fe2O3  )     (Fe2O3) Thin Films Applications 

ا رقيقة  فاءة عا ية  تحويل ا طاقة ا ضوئية ا ى طاقة  هربائية علد  (Fe2O3)غشية أتمتلك       
 مرشحات  اشعاع  (Fe2O3)غشية أ تستخدمغشية ا سمي ة، و مع اأ استعما ها قطبا ضوئيا مقارلة  

في ا ملطقة ا مرئية وتحت ا حمراء ا قريبة من ا طيف ا مرئي و هذ  ااغشية قابلية على حجب ا ضوء 
في تصليع الواع من  (Fe2O3)أغشية  وتستخدم، ااعتياديا بر من ا حجب ا حاصل في ا زجا  

و سيد ا حديديك  ذ ر ان أومن ا جدير با . تروضوئية بااضافة ا ى استعما ها  طاءات ا لبائط اا
 ا  ترولات ا ضوئية ومقاوما جيدا تجا  ا تآ ل  جامعا   موجبا   مواصفات تؤهله  استعمال بوصفه قطبا  

ويمتلك توصيلية عا ية ومعامل امتصاص عال  ذا يم ن استعما ه في  .ا لاتج من ا تأثيرات ا ضوئية
 . [30-34] ا ملظومات ا شمسية  زيادة  فاءتها في ا خايا ا ضوئية

 
(1- 5)  Δالسابق Εالدراسا                              

سيد ــية أو ــشــغأة ــريــصــبـبية وا ـيــر ـتـص ا ــائــصــا خ Caglar et al.(2006)) ) درس      
ا ــمـــحـــضــرة بــاســتــخـــدام طريقة ا تحلل ا  يميائي ا حراري على قواعد زجاجية  (ZnO) ا خارصين

ذات تر يب بلوري أن هذ  اأغشية حيود ااشعة ا سيلية لتائج  اذ بيلت (ºC 350)بدرجة حرارة 
 (nm 46) وبمعدل حجم حبيبي (002) وبااتجا  ا سائد( Hexagonal wurtzite) تراصسداسي م

ة ــيـرئـمـة ا ـقـطــلـمـي ا ــف (%95) دودــحـة بـيـا ــة عـيـشـة اأغـاذيــفــأن ل وبيلت لتائج ا خواص ا بصرية
 .[35] (eV 3.283) ريةـصـبـة ا ـاقـطــوة ا ــجــة فـمـيـوق
 

 Zn1-xFexO)) ا خصائــص ا ــتــر ـــيــبــية وا بـصريـة أغــشــية  Chen et al.)) (2007)درس      

ا محضرة بطريقة ا ترذيذ ا ما لترولي  (x= (0.15 ,0.10 ,0.07 ,0.05 ,0.03بنسب التشويب 
ج ــائـتــت لـلــيــوب (C422° )بدرجة حرارة ا راديوي ا مرسبة على قواعد من ا سيلي ون واا مليوم 

ي ــداســسـا ( ZnO)ب ـيـر ـى تـلــر عــؤثـم يــ  (Fe) دــديــحـب با ــويـــشــتــية ان ا ـبــيــر ـتـات ا ــوصــحــفـا 
وبا تا ي فان ا حجم ( Fe)يز ــر ــادة تـزيـزداد بـت( 112)ة ـيـاهـجـاتـ  FWHM))مة ــيـوان ق تراصــمــا 

وبيلت لتائج ا قياسات ( SEM) و( XRD)وهذا مابيلته قياسات  (Fe)ا حبيبي يقل بزيادة تر يز 
 .[65] (Fe)ا بصرية ان فجوة ا طاقة ا بصرية تقل بزيادة لسبة ا تشويب بـــ 
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ين ـارصـخـيد ا ـسـة او ـيـشـة أغـريـصـبية وا بـيـر ـتـص ا ئاصـا خ  (.Alver et al) (2007)درس       
د ــواعـــى قـلــراري عـحــي ا ـيائـمـيـ ـل ا ــلـحـة ا تــقـريـطـرة بـضـحـمـوا (Zn1-xFexO)  دـيـدـحـا ـة بـوبـشـمـا 
ي ـداسـلوري ســب بـيـر ـة ذات تــجـاتـلـا ة ـيـشــية ان ااغـلـيـة ا ســعــود ااشــيـج حـائـتـت لـلـيـبد ـة، وقـيـاجــزج
ة ــاقــطــوة ا ــجــف ت انــلـيـد بـقـة فـريــصــات ا بــاسـقيـج ا ـائـتــل ا ــأم (111)ـد ائـسـا  ا ــجـااتـوب تراصـم
 [.75] (Fe) دــديـحــز ا ـيـر ـادة تـع زيــم لــقــتة ــريــصـبـا 

 

د ـيـة أو سـيـشـغة أـريــصـبــية وا ـبــر يــتــص ا ـائـصــا خ (2008) (et al. Mandal)درس       
د ــواعـــى قـلــوي عــراديــا  يــرولـتــلــا ـمــا ذ ـرذيـتــية ا ـلــقــدام تــخــتــبأسرة ـضـحــمــا  (ZnO) ينــارصــخــا 
ص ـائــصـــة ا خــت دراسـمــتºC (40, 100, 200, 300 )فة ــتلــخـــرارة مــــات حــــدرجــة وبــيــاجــزج
ة ــادة درجــزي دــلــا عـهــدتــزداد شـــود تـيـــحــم ا ــمــن قــد مدــية عــلــيــا س ةـــعــود ااشــيـــر حــهــواظية ـبــر يـتــا 
 (%90)اأغـشـيـة عـاـلـيـة بـحـدود  ةـاذيـفـل ـبـصـريـة انــ ص اـــائـــصـــخـا  ـجـتـائــــلت لــيــوب دةــاعــقــرارة ا ــــح
 [.eV (3.24-3.3[ )85 ةـيـشـاغـة  ـريـصـبـة ا ـاقـــطـوة ا ـجـــة فـمـيــــت قــــراوحــــتو  ـةيـرئـمـا ا ـمـلـطـقـة ي ـف
 

ب ــســلــب( Zn1-xFexO)شية ـــأغية ــبـر يــتـــص ا ــائــصــا خ (2118) (.Seo et al) درس      
ذ ــرذيـــقة ا تــريــطـــب (Al2O3)ن ـــواعد مــى قـلــعة ـبــرسـمــا ( x=0.03, 0.04, 0.07)ب ـويــشــتــا 
يــث بـــيلت لـتـائج حــيود ااشــــعة ا ســـيلية ان اأغـــشـــية ا لــــــاتــجة ذات ــوي حـــراديـــي ا ـــرولــتــلــا ــمــا 
ديد ـحــوار ا ــور من اطـــر اي طـهـظــم يــو ( 112)د ــائـــا  ا ســجــوباات تراصــداسي مــب سـيـر ــت
 .[95] (Fe)زيادة لسب ا تشويب بــــ ــزداد بــة تــ ــيــبـــت ا شــابــمة ثــيــعروفة وان قــمــا 
 

سيد ـــة او ــيــشــرية أغــصــبــت ا ــوابـثــى ا ـلــن عــديــلــتــر ا ــيــأثــت (2008) (.Xue et al)درس        
 د منـــواعــى قــلــع (Sol-Gel) ا محلول ا غروي يةــلــقــت مالــعـــتــباسرة ــضــحــمــا ( ZnO)ن ـيــارصــخــا 

ج ــائــتـت لـلــيــب اذºC (600-950 )ة ــفــلــتــخـــرارية مـــات حـــدرجــة بــدلــلــمــوا ( Sapphire) ا ياقوت
زداد ــة وتـيــرئــمــة ا ــقـلطــمــي ا ــل فــقــدلة تــلــمــية ا ــشــرية  اغــصــبـة ا ــاذيــفــلــ ـة ان اريــصــبــواص ا ــخــا 
بـزيـادة  تزداد ةــريــصــة ا بــاقــطــوة ا ــجـــدين وفــلــتـرارة ا ــة حــادة درجـزيـية بـجــسـفـلـبـوق ا ــقة فــطـملــي ا ــف

 .[41]بزيادة درجة حرارة اا تلدين ( ºC 750)ة ـــــد درجــعـــان بـــــــصـــلقــا ــدأ بــبـــتو  درجــة حــرارة ا ـتــلــدين
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( Zn1-xFexO)ية ـشـية أغـبـيـر ــتـرية وا ــصـبـائص ا ــصــــا خ (022λ) (et al. Cheng) درس       
 (Al2O3)ا ملماة على قواعد من ( x= 0.011, 0.029, 0.048, 0.10, 0.20)بلسب ا تشويب 

ة ان ـيـلـيـسـة ا ــعـود ااشـيـــج حـــائـــتـــلت لـــيـــب اذ( ºC 400)بطريقة ا ترذيذ ا ما لترولي بدرجة حرارة 
 ا حديد أطوار من طور أي يظهر و م ا  تراصــم ا  يـداســس ا  بـيـر ــك تـلـتـمـــرة تــضــحـــة ا مـيــشــع ااغــيــمــج

 جميع لسب ا تشويب، اما با لسبة  فجوة ا طاقة  (Fe2O4)و  (Fe2O3)و  (FeO) مثل ا معروفة
 [.41] ية فالها تقل بزيادة لسب ا تشويبا بصر 

 

تأثير درجة حرارة ا قاعدة على ا خواص ا تر يبية وا بصرية ( 2112)( Shinho Cho) درس     
ا محضرة بطريقة ا ترذيذ ا ما لترولي ا راديوي على قواعد من ( ZnO)أغشية او سيد ا خارصين 

بيلت لتائج حيود ااشعة ا سيلية ظهور عدة قمم  لحيود  اذºC (100-400 )ا زجا  بدرجات حرارة 
وفـــجـــوة ا ــطـــاقــة nm (15-40 )تزداد شدتها بزيادة درجة ا حرارة و ان ا حجم ا ـــحــبــيــبي بــحـــدود 

 eV (3.09-2.69 )[42.] بحدودا ــبــصــريــة 

 

تأثير ا تلدين على ا خصائص ا تر يبية وا بصرية أغشية  (2009) (.Periasamy et al) درس     
ا محضرة بتقلية ا طاء با فراغ على قواعد من ا زجا  وا سلي ون واثبتت ( ZnO)او سيد ا خارصين 

 تراصان جميع ااغشية متعددة ا تبلور ذات تر يب بلوري سداسي م( AFM)و ( XRD)لتائج 
تـــــزداد قــيمة ا خشولة ( ºC 600)ا ى ( ºC 400)وذات تجالس جيد وبزيادة درجة ا تلدين من 

(roughness ) من(6 nm ) ا ى(16 nm ) وفجوة ا طاقة ا بصرية تزداد من(3.05 eV ) ا ى
(3.26 eV )[45]. 
 

غشية أ بصريةـــيبية والـــتركـــائص الـــالΨصSoumahoro et al.)) (0292 ) درس      
((Zn1-xFexO  0.15 ,0.10 ,0.07 ,0.05 ,0.03وبلسب تشويب مختلفة) =x )حلل ــــبا تـــبة وا مرس

ات صو أظهرت لتائج فح اذ، oC 450))ا  يميائي ا حراري على قواعد من ا زجا  وبدرجة حرارة 
(XRD )وذات  تراصمتعدد ا تبلور من ا لوع ا سداسي ا م تمتلك تر يبا    افةرة أن اأغشية ا محض

نتجالس جيد  اقص قيمة فجوة  ا طاقة مع زيادةبيلما تتل( nm 70)قيمة ا حجم ا حبيبي بحدود  ، وا 
 في( %80)ا لفاذية اأغشية فقد  الت بحدود أم ،eV (3.27-3.25) لسبة ا تشويب ضمن ا مدى

 .[44] ا ملطقة ا مرئية وهي تقل مع زيادة تر يز ا تشويب با حديد
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ائص ــصـــلى ا خـــع قاعدةرارة ا ـــة حـــير درجــأثـــت (2010) (.García-Lobato et al)درس        
تخدام ـاسبة ـيــاجــد زجــــواعــى قــلــة عــبــرسـمــة وا ــقــيــرقــا ( Fe2O3)ة ــيــشــرية أغــصـبـــية وا ـبــيــر ـــتــا 

ائج ــتــرت لــهــوأظºC (200-400 ) مختلفة قاعدةدرجات حرارة وب طريقة ا تحلل ا  يميائي ا حراري
ة   ـــد  درجــلــرة  عـضـحـمـة ا ــيـشــ أغ  ا  يــوائــشــون عــ ــلوري  يــبـب ا ـيـر ـتــان ا  يةـلـيــة ا ســعــود ااشــيــح
ا ــأمـــلى، رارة أعـــات حـــد درجــلــور عــلــبــتــدد ا ـــعــتــون مـــ ــما يــلــيــب( ºC 350) نــل مـــرارة  أقـــح
 . [43] قاعدةرارة ا ـــة حـــــادة درجــــــزيــــل بــقـــة يـــاذيــفــلــدل ا ـــعــلت ان مــيــد بــقــة فـريــصــبـص ا ــائــصـخــا 
 

واص ـــخــا  ىــلــع (Fe) دــديـــحــا ــب بــويــشــتــا  رـيـأثـت(.Linhua Xu et al) (2010)  درس     
 ا ـــزجـــا  نــد مـــواعـــق ىــلــع ةــبــرســمــا  (ZnO) نــيــارصــخــيد ا ــســأو  يةــشـــة أغــريـــصــوا ب يةــبــيــر ــتــا 

 يةـبــيــر ــتـا  اتـوصـحــفــا  جـائــتـل تـلــيــب اذ (Sol-Gel)ا محلول ا غروي  يةــلــقــت مالــتعـباس  ونـيـلـوا س

 مـو  بـويــشـتــب ا ــيع لسـمـجـ ( 220) سائد ا ــجــات عـم لورـبـا ت عددـتـم بـيـر ــت ذات يةــشــاأغ عـيــمـــج أن
 ذ ــه نــمـض (Fe2O4)و  (Fe2O3)و  (FeO) لـثـم ةــروفــعــا م دــديـا ح وارــأط من ورــط أي رـهـظـي

 ادتهاــزي مــث (002)ية ــاهـــجــ ات (%1)ة ــبـلسـد ا ـلـع FWHM)) صانــقــل رتــهــأظ ذ كــ  ب،ـسـلــا 

 بــســل ادةــزي أن ةـريــصــبـا  واصـخــا  جــائــتــل تــلــيــبو  (%5) دــح ا ى اي  جـدريــت هاــدتــش صانــقــول
      قيمتها قدرت وا تي رئيــا م فـيـطـا  قةـلطــم يــف ةــاذيــفــلـا  ةـمــيـق ىـلــع يرا  ــثــ  رــؤثــت مــ  بــويــشــا ت
 [.43] (%82) ـــــب
 

ية ـبــيـر ــتــة وا ــريــصــبـص ا ــائــصــخـلى ا ــدين عــلـتــر ا ـيـأثـت (2010) (.Shakti et al) درس     
واعد ـــلى قـــروي عــغــلول ا ــحــمــاء با ـــطــريقة ا ــطــرة بــحضـمــا ( ZnO)ين ـــارصــخــد ا ـيـسـية او ــشــأغ
ان ( XRD)ج ــتائـلت لــيـوبºC (400, 500, 600 )رارة ـــحــات ا ـــدرجـــدلة بـــلــمــز وا ـــوارتـــ ــن ا ـــم
وان قــيـــمة ا ـــحــجــم ا ــحــبـيـبي  تراصددة ا تـبــلــور ذات تــر ـيب بـلــوري ســداســي مــــعــتــة مـيــشــيع ااغــمــج

ل علد ـقــوت( ºC 400)ة ــدرجـــن بــديـــلــتــد ا ــلــأة عــجــزداد فــوت( nm 100) ــجــمــيـع ااغــشــيــة اقل من 
(600 ºC )ي ــتـــدرجــة بــلـدلــمــية ا ــشــلت ان ااغـيــة فبــريــصــواص ا بــخــج ا ــائــتــا لــام(400 ºC ) و
(600 ºC )جوة ا طاقة ا بصريةــية وفــرئــمـة ا ـقــلطـمــفي ا ( %90)دود ــحـة بــاذيــفـــذات ل          

 .[47]( eV 3.21)قيمتها 
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ا مشوبة ( ZnO)ية ــشـــغـــرية أصـبـة وا ـيبـيــر ــتـائص ا ــصـــا خ et al.) Wang)  (2010)درس      
ان ( XRD)حوصات ــائج فــتـرت لــهــأظ اذرولي ـتــلــا ـذ ا مــرذيــتــة ا ـقــريـــطــرة بـحضـمــوا ( Fe) با حديد

وار ا حديد ا معروفة ــور من اطــهر اي طــظــو م ي( 220)جا  سائد ــشويب ذات اتـتــسب ا ــيع لـمــج
(FeO) و(Fe2O3)  و (Fe2O4) وان قيمة  (%4.8)ل من ــاق بـويـشـتـب ا ـسـ ل(FWHM ) تزداد

 مـــتـــوســط خــشولة ا سطحمة ــــيــــت ان قـحــاوض( AFM)ات ـــياســوق( Fe)بزيادة لسبة ا تشويب بـا حديد 
(Average Surface Roughness)  اغشية ا محضرة تقل من (1.087 nm ) ا ى(0.409 nm )

( %3.2) لسب ا تشويب ( nm 0.92)وت ون قيمتها ( %1.3)ا ى ( %0)بزيادة لسبة ا تشويب من 
 (eV 3.24)ن ــــل مــ خواص ا بصرية فقد بيلت ان قيمة فجوة ا طاقة ا بصرية تقلتائج ااما ( %10)و 

امّا لفاذية ااغشية ف الت بحدود ( %10)ا ى ( %0)ا تشويب من بزيادة لسبة ( eV 3.010)ا ى 
 .[48]في ا ملطقة ا مرئية وت ون اقل من ذ ك في ا ملطقة فوق ا بلفسجية ( 90%)
 
ص ـائـصــى ا خـلــع (Fe)د ـــديــحــا ـب بــويــشــتـب ا ــسـر لـيــأثـت  Hong et al.)) (2011)درس         
ي ـرولـتـلـا ـمـذ ا ــرذيـتـة ا ـقـريـطـرة بـضـحـمـا  (ZnO) نـيـارصـخـيد ا ـسـأو ة ـيـشـة أغـريـصـبـية وا ـبـيـر ـتـا 
ع ـيـمـجـد  ـائـسـو ا ـه( 112)ا  ـجـان اات( XRD)ات ـوصـحـج فـائـتـرت لـهـأظ اذ ،مرـتـمسـيار ا ـتـا ـب

ادة ـزيـب(  Å 5.287)ى ـا ( Å 5.325)ن ـل مـقـي( c)ي ة ـبـشـت ا ـابـة ثـمـيـرة وان قـضـحـمـة ا ـيـشـااغ
ك ـتلــــتم ضرةـــشية ا محـــيع ااغـــهرت ان جمــصرية أظــواص ا بـــاما لتائج ا خ ،(Fe)ب بـــ ـويـشـتـة ا ـبـسـل
ب ـــادة لســزيـل بـقـــرية تــصــــطاقة ا بــــجوة ا ـوان فnm (400-1000 )من ـض( %80)بر من ـــاذية ا ــفــل
   لسبــــلــوبة  ـــــ مشوبة واـــــــا مش يرــــــــ غeV (3.36-3.25 ) ضمن ا مدى يمتهاــ ون قــت شويب اذــا ت
% (0.21, 0.41, 0.82, 1.66, 2.51, 3.32 )[42.] 

 
أو سيد ا خصائص ا تر يبية وا بصرية أغشية ( 2112) (et al. Al-Kuhaili)درس        

ائج حيود ــهرت لتــاظ اذ ينـجـاز ااو ســـبمحيط غ راريــا ح ا مرسبة بطريقة ا تبخير( Fe2O3)ا حديدك 
 وا حجم ا حبيبي بحدود بلور وذات تر يب لالويـــددة ا تــرة متعـحضـا م يةــشــيلية ان ااغـسـعة ا ــااش
(nm 13)، ضرة فجوة طاقة مباشرة ـحـــمــشية ا ـــأغـــرية ان  ــــصـــواص ا بـــا خ واظهرت(eV 2.18 )

 .eV[31] 1.82) )وفجوة طاقة غير مباشرة  
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بية ـيـر ـواص ا تـى ا خـلـع (Fe)د ـديـحـب با ـويـشــر ا تـيـأثـت Prajapati et al.)) (2013) درس      
راري ــحــائي ا يـمـيــل ا  ـلـحـــة ا تــقــريــطـرة بــضــحــا م (ZnO)ين ــارصــيد ا خــســة او ـيـشــرية أغـصـبــوا 
    ان( SEM)و( AFM)و ( XRD)ات ــحوصــج فــائــتــت لـلـيـب اذ ،ا ـــزجــن ا ــد مــواعـــى قـلـع
ا حجم وان  ـتـــراصمــــا ي ــــداســــسا لوع ـــن ا ـــور مــلـبـــتــعدد ا ــتـــوري مــــلــب بـيـــر ــة ذات تـيــشــع ااغـيـــمـــج

    رةـحضـــشية ا مـــح  اغــطــة ا ســـولــشـــط خـــوسـتـوان قيمة مnm (13-15 ) ون ضمن ـــي ا حبيبي
تقل فان قيمتها اقة ا بصرية ــــوة ا طـــ، امّا فج(%2)د ـــل علــقـوت( %1)ب ـويـــبة ا تشــزداد علد لســت

 .[31( ]Fe) بزيادة لسبة ا تشويب بـ
 

 غشية أو سيد ا خارصينا خصائص ا تر يبية وا بصرية أ (2115) (.Lin et al) درس      
(ZnO)  ا لقية وا مشوبة با حديد(Zn0.96Fe0.04O ) ا محضرة بطريقة ا محلول ا غروي و(Sol-Gel) 

  م يؤثر على( Fe)اذ بيلت لتائج ا فحوصات ا تر يبية ان ا تشويب با حديد  ،على قواعد زجاجية
         ن ا حجم ا حبيبي يقل بعد ا تشويب، وبيلت لتائجوا تراصا سداسي ا م( ZnO)تر يب 

( ZnO)صرية  ــــاقة ا بـــوة ا طــــــجـــمة فـــيـــب وان قــويــــد ا تشـــل بعـــة تقـــاذيــــرية ان ا لفـــصــواص ا بـــا خ
اي ان قيمة فجوة ا طاقة ا بصرية ( Fe) بــ بعد ا تشويب (eV 3.261)وقيمتها ( eV 3.295)هي 

 .[32]تقل بعد ا تشويب 
 

تأثير درجة حرارة ا قاعدة على ا خواص ا تر يبية وا بصرية  (2115) (.Zhang et al) درس       
ا محضرة بطريقة ا ترذيذ ا ما لترولي ( Fe)ا مشوبة با حديد ( ZnO)أغشية أو سيد ا خارصين 

من ا سيلي ون اذ بيلت لتائج حيود ااشعة ا سيلية ان ااغشية ا محضرة ذات ا راديوي على قواعد 
اقة ــطــوة ا ـــجـــمة فـــيـــو م يظهر اي طور من اطوار ا حديد ا معروفة وان ق تراصتر يب سداسي م

 [.35] (ºC 150)علد درجة ( eV 3.238)صل ا ى ــدة  تــاعــرارة ا قـــة حـــزيادة درجــزداد بـــرية تــصــا ب
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(1- 6)  Δهدف الدراس  Aim of Study                                                          
 

تحضير أغشية ا حا ية ا ى  دراستلاتهدف  ها ا مختلفة،تطبيقاتو همية ااغشية ا رقيقة لظرا  أ      
(Zn9−xFexO ) ا رقيقة با لسب ا حجمية(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) ائي يبطريقة ا تحلل ا  يم

في تر يب  (Fe)وتغير لسبة ا حديد  C(450,500)° بدرجتي ا حرارة  دراسة تأثير ا تلدينو ، ا حراري
ا مسافة بين ا مستويات  حساب وا تي تشمل ة  أغشية ا محضرةيعلى ا خصائص ا تر يب ا غشاء

ا مطاوعة ا ماي روية، معدل ا حجم ا حبيبي،  ثافة ا بلورية، ثوابت ا شبي ة، عامل ا تش يل، 
 بدرجتي ا حرارة دراسة تأثير ا تلدين، و وخشولة ا سطوح ات  وحدة ا مساحةيعدد ا بلور  ،اإلخاعات

°C(450,500)  وتغير لسبة ا حديد(Fe) في تر يب ا غشاء وتغير درجة حرارة ا قاعدة           
°C (350,400,450)  تشمل ا لفاذية، اأمتصاصية، معامل على ا خصائص ا بصرية وا تي

 حساب قيم فجوة ا طاقة ا بصرية وطاقة اورباخو  ،ا توصيلية ا بصرية ،اأمتصاص، معامل ا خمود
 جعله   غرض ا حصول على غشاء ذي مواصفات جيدة ومحاو ة تحسين صفاته ، أغشية ا محضرة

 .ا مجاات ا تطبيقية تخدام فيسملاسب  أ
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(2-1) Δالمقدمــ                                                                  Introduction 

يتضــمن هــذا ا فصــل وصــفا  عامــا   لجالــب ا لظــري  موضــوع ا دراســة ا حا يــة، مــن حيــث اأف ــار        
وا مفاهيم ا فيزيائية ا لظرية، واإيضاحات ا علمية وا عاقات وا قـوالين ا رياضـية ا تـي مـن خا هـا يم ـن 

 .تفسير ا لتائج ا تي يتم ا حصول عليها عمليا  
 

(2-2 )Εالموصا ϩاΒأش                                                    Semiconductors  

علد  (Electrical Conductivity) ا طبيعة من حيث توصيليتها ا  هربائيةتصلف ا مواد في      
 وهي ذات توصيلية  هربائية عا ية بحدود (Conductors)درجة حرارة ا غرفة إ ى مواد موصلة 

(103-108 (Ω.cm)-1)ة ــــــاز ــــــــواد عــــــ، وم(Insulators) دود ــــدا  بحــــة جـــئــــية واطـــلـــيــــوصـــذات ت
(10-18-10-8 (Ω.cm)-1)لة ــــــه موصـــــواد شبــــــ، وم(Semiconductors) دود ـــبح تهاـــيـــيلـــتوص

(10-8-103 (Ω.cm)-1) [54]، مديات ا توصيلية في ا مواد ا عاز ة وشبه  (2-1) ويبين ا ش ل
 [.1] ا موصلة وا موصلة  عدد من ا مواد

 

 

 

 

 [.1]مدياΕ التوصيلية في بعض الϤواΩ العاίلة وشبه الϤوصلة والϤوصلة ( μ 9-0)شϜل 
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مـثا  مـادة شـبه موصـلة وهـو  فا سـلي ونبشـ ل  بيـر جـدا  فـي ا طبيعـة،  تتواجد ا مواد شبه ا موصـلة    
م ولـات مـن ( (%25( ا رمـل)ت ـون مر بـات ا سـلي ا  إذتوفرا  في ا عا م بعد اأو سـجين،  اأ ثرا مادة 

حساســية شــبه ا موصــل لتيجــة تــأثر   إن   .ممــا اعطاهــا اهميــة  بيــرة  ــدى ا بــاحثين[ 33] ا قشــرة اأرضــية
، [33] با حرارة وا ضوء وا مجال ا مغلاطيسي جعلت مله مـادة با غـة اأهميـة فـي ا تطبيقـات اإ  تروليـة

يصبح موصـا  علـد رفـع درجـة  واله  يصبح عازا  علد اقتراب درجة حرارته من ا صفر ا مطلق في حين
وتمتلـــك أشـــبا  ا موصـــات عـــددا  مـــن ا خـــواص ا تـــي تجعلهـــا فـــي غايـــة اأهميـــة فـــي ا تطبيقـــات  حرارتــه

 .[57,59] ا علمية ومن تلك ا خواص
 

ممـا يـؤدي إ ـى   (Negative Thermal Coefficient)تمتلك مقاومة ذات معامل حـراري سـا ب -1
هـذ  ا صـفة مـن ا صـفات ا تـي تميزهـا عـن ا مـواد  دوتعـ بزيادة درجة ا حـرارة،زيادة توصيليتها ا  هربائية 

 .ا موصلة
خافا   ما  (Holes)وا فجوات  (Electrons)تمتلك لوعين من حامات ا شحلة وهي اإ  ترولات  -2

 .هو عليه في ا معادن
 .Ω.m( ) (10-5 - 104)ت ون قيمة مقاومتها ا لوعية بين -3
 .خال ا ظاهرة ا  هروضوئية حساسة  لضوء من –4
 .تتأثر توصيليتها با مجـال ا مغـلاطيسـي -5
 
(2-3 )Εالموصا ϩاΒلوري أشΒالتركيب ال  

 Crystal Structure for Semiconductors                          

ــيم ــن تصــليف ا مــواد شــبه ا موصــلة تبعــا   تر يبهــا ا بلــوري أو طبيعــة ترتيــب ذراتهــا      صــلفين ى عل
 :رئيسين هما

 
 (2-3-1 )ΔلوريΒال Εالموصا ϩاΒاش        Crystalline Semiconductors          
هلدسي دوري يت رر دوريا  في  لحوٍ ب أشبا  ا موصات ا بلوريةفي  ي ون ترتيب ا ذرات      

  : لى قسمين هماعوصلة ا بلورية متقسم ا مواد شبه ا  ،ااتجاهات ا ثاثة 
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           Single Crystalline Semiconductors : أشباƉ الموصات أحادية التبلور -1

تعيد لفسها دوريا  وبصورة  بلحوٍ في ا حا ة ا مثا ية بأن ذراتها أو جزيئاتها مرتبة ا مواد  هذ تمتاز        
ن ــوعا  مــك لـلتـمـي تـهــذا فــمت ررة غير لهائية في اأبعاد ا ثاثة  ت ون هي ا  هلدسيا  ملتظما ،  

ويل ــــطـــدى ا ـمـــب ا ـــيــرتـــتـــورة بــــلــــبــــي ا ــــذا فــــذرات هــــب ا ــيـــرتــى تــدعــوي. (Symmetry)اثل ــمـتــا 
(LRO) (Long Range Order) [60,59]،   (2-2) ما في ا ش ل وa ان ذرات ا مادة مرتبة في  إذ

ويشار ا ى ا ترتيب ا دوري  لذرات في ا بلورة با شبي ة . جميع ااتجاهات باسلوب ملتظم ودوري
(Lattice) ذ  ـــن هـــدة مــــوحل ـــى  ــمـسـورة، وتــــلــداد ا بــتــى امــلــررة عـــ ــدات مــــــا تي تت ون من وح

 [.69] (Unit Cell)لية ـــخــدة ا ـــدات بوحـــوحــا 

2-Ɖبلورتالمتعددة  الموصات أشبا     :        Polycrystalline Semiconductors 
 

 دعىت   على عدد  بير لسبيا  من ا ذرات يي عبارة عن مجموعة من ا بلورات ا تي تحتو ه     
ا تي تمتلك  ل ملها على حدة ترتيب ا مدى ا طويل،   ن ا حبيبات   ل تمتلك ( Grains)با حبيبات 

شبه عشوائي  ش لبان ا حبيبات تتجه  ، (SRO) (Short Range Order)ترتيب ا مدى ا قصير 
بعض مما يجعل خواص اشبا  ا موصات متعددة ا تبلور مت افئة ااتجاهات ا بعضها إ ى لسبة 

(Isotropic )  احادية ا تبلور ا تي غا با  ما ت ون خواصها غير مت افئة ااتجاهات خافا
(Anisotropic) وتدعى سطوح ا تقاء ا حبيبات ا بلورية بعضها مع بعض وا تي علدها يلقطع ،

 b(2-2) ما موضح با ش ل ، (Grains Boundaries)ا ترتيب ا دوري   ل حبيبة بحدود ا حبيبات 
ان ا طاقة  ،ا  من احادية ا تبلوريمي اثرمودايل ا  دة ا تبلور اقل استقرار وت ون اشبا  ا موصات متعد

 .[60] ا داخلية ا حرة ا دليا تتحدد بطاقة حدود ا حبيبات

 

 Amorphous Semiconductors       اشباƉ الموصات العشوائية    (2-3-2(
وهــي ، وترتيــب ا مــدى ا طويــل فــي تر يبــهم تتميــز ا حا ــة ا عشــوائية عــن ا بلوريــة فــي فقــدان االتظــا     

ت ــون  أيضــا  ، ،  ــذا فهــي تتبلــور علــد زوال أســباب ت ويلهــا ا عشــوائيحا ــة غيــر مســتقرة ثرمودايلامي يــا  
 ،فـي خواصـهاأي ا يظهر  اتجـا  تـأثير ، (Isotropic)مت افئة ااتجاهات ا مواد غير ا متبلورة 
 . c(2-2) ما موضح با ش ل   ،[,5563]عشوائي  بلحوٍ أن ا حبيبات مرتبة 
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فيعود إ ى ا طريقة  (غير ا متبلورة)ا عشوائية ا متبلورة و  ا مواد ا صلبة با حا تينا سبب وجود أمّ      
ها ــفســب لــرتـ ي تـ  ر اتذـلـرصة  ـح ا فـلـسـدما تــعلــها، فــ ون بـتـي تـية ا تــيفــواد وا  ـــا تي تحضر بها ا م

ها ـفســيب لـرتـها  تـ  ةـفرصـاح ا ـتا ا ت  ـدمـلـوع ة،ـوريـلـادة بـها مـلـج عـتـلـ ن تـمـقل ما يأتها ـاقــون طـ ـوت
فيلتج علها مادة صلبة بالتظام ر ات ا متجمعة  بر من حا ة ا ذأوت ون طاقتها  فألها تتجمع عشوائيا  

 [. ,5565] غير متبلورة

وائية، ـعشـن ا ـورية عـلـبـات ا ـوصـمـا  ا ـبـييز أشـمـ ن تـمـلية يـسيـة ا ـعـود اأشـيـاط حـمـة ألـن دراسـوم    
واد ـمـر ز  لـلمـحدة اـتـاءة ومــيفة اإضـعـة ضـضــريــات عـقـلـئة حـيـلى هـون عـ ـيود يـحـط ا ـمـن لإذ إ
يعة ــات رفــلقــة حـئـيـلى هــوع ,بلورـتــة ا ــاديــواد أحــمـي ا ـادة فــيئة حــضــاط مــقـئة لـيـلى هـعو ية، ـوائـشـعـا 

 .[66] (0–0)مواد متعددة ا تبلور  ما في ا ش ل  ز في اـر ـحدة ا مـتـداخلة ومـتـادة مــاءة حــذات إض

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                  (a)                                  (b)                                      (c)                  
  

 
 .ا مواد ا صلبةترتيب ا ذرات في  (2-2)ا ش ل 

(a) أحادية ا تبلور  ((b متعددة ا تبلور    ((c عشوائية  
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(a) (b) (c) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
(2- 4 )                   Εالموصا ϩاΒأش ωأنوا              Semiconductors Types 
 

                                                                    Intrinsic Semiconductors نقيΔأشΒاϩ الموصاΕ ال( 24-1-)
 

ت ون حزمة  وفيها بأشبا  ا موصات ا ذاتية، تدعى أشبا  ا موصات ا لقية وا خا ية من ا شوائب      
 يلـــتوصـــة ا ـــزمــــ ون حـــتـــين ســـي حـــف اتـــرولــتـــ ــاإ ــبيا  ـــلـــوءة  ــــلـــمــم (Valence Band)افؤـــ ــا ت
(Conduction Band)  ا صفر ا مطلقحرارة  علد درجة ليا من اإ  ترولات  فارغة (0 K)،  و هذا

وعلد رفع درجة حرارة ا مادة  ،[33] تعد ا مواد شبه ا موصلة عاز ة علد درجة حرارة ا صفر ا مطلق
  ترولات ا موجودة في حزمة ا ذاتية إ ى درجات حرارة عا ية فان عددا  معيلا  من اإشبه ا موصلة 

 إن ،(Holes)ا ت افؤ يم ن أن تتأثر حراريا  وتلتقل إ ى حزمة ا توصيل تار ة خلفها عددا  من ا فجوات 
جزئيا  وست ون جاهزة أ هذ  ا حزمة ــمــتــة ا توصيل ســزمــل حــصــي تــتــا  (Electrons) اإ  ترولات

أما ا فجوات ا مت ولة في حزمة ا ت افؤ فألها   لتوصيل ا  هربائي علد تسليط مجال  هربائي عليها،
ن وجود هذ  ا فجوات يسهل  ستحمل شحلة موجبة ا تحرك  شغلها تار ا  فجوة أخرى في   إ  ترونوا 

ترولات ـ ـــ جا  اإــس اتــع ــمجال وبم الها اأصلي وبا تا ي تظهر ا فجوات و ألها تتحرك باتجا  ا 
  .[137,] ا حرة

 .[66] اأشعة ا سيلية  لمواد ا بلورية وا عشوائية حيود( : 5-2)ا ش ل 
(a) متعددة ا تبلور. (b) أحادية ا تبلور     . (c)عشوائية. 
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في أشبا  ا موصات ا لقية في ملتصف فجوة ا طاقة  (Fermi-level) مستوى فيرمي يقع     
 :[1] ،  ما في ا معاد ة اآتيةعلد درجة حرارة ا صفر ا مطلق (Forbidden Gap) ا محظورة

                         
 : ن أحيث 
EF : يــــرمـــيــــوى فــتـــســـة مــاقـــط.   Ec  :لـيـوصــــتـــوى ا ــــستــــة مــاقـــط .  EV  :ت افؤــوى ا ـتــســــاقة مـــط. 

                                       

(2- 2-4)  Εالموصا ϩاΒأشΔالمشوب                    Semiconductors Extrinsic 
 

إ ى شبـه ا موصــل ا لقــي با تطعيـم أو  (Impurities) لشوائب تدعى عملية اإضافة ا متعمدة      
ا شوائب تعمل على ت وين مستويات طاقة جديدة تقع في ا فجوة أن هذ  و  ،(Doping) ا تشويب
ن شبه إ . معظم ا تطبيقات تقلية مرغوب فيها وا تشويب ،بين حزمتي ا توصيل وا ت افؤ ا محظورة

شبه ا موصل  هو اأول ا لوع ،حسب لوع ا شوائب ا مضافة إ يهبا موصل ا مطعم يصلف إ ى لوعين 
فيه  (Majority Carries)ويسمى با لوع ا سا ب   ون حامات ا شحلة اأغلبية  (n–type)من لوع 

ا حصول على ويتم  ،هي ا فجوات (Minority Carries)هي اا  ترولات، وحامات ا شحلة اأقلية 
شبه ا موصل  فهو ا ثالي أما ا لوع. إ ى شبه موصل لقي( Donors) هذا ا لوع بإضافة شوائب مالحة

أما . ا لوع ا موجب   ون حامات ا شحلة ا غا بية فيه هي ا فجواتويسمى ب (p–type)لوع  من
ا موصل من ا لوع  علد زيادة ا تطعيم في شبهف، ا مشوبةبا لسبة  مستوى فيرمي في أشبا  ا موصات 

حزمة  ا طاقة ا مملوعة باتجا فيرمي مبتعدا  عن وسط فجوة  ىيزحف مستو  (n–type) ا سا ب
فيرمي  ىمستو ن اف (p–type) ا موجبعلد زيادة ا تطعيم في شبه ا موصل من ا لوع أمّا  ،ا توصيل
يوضح موقع ( 4-2)وا ش ل  ،من حزمة ا ت افؤمقتربا  يزحف مبتعدا  عن وسط ا فجوة ا مملوعةسوف 

 [.67-69] ومشوب مستوى فيرمي  شبة موصل لقي
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(2- 5 )Δالطاق ϡفي حز ΔΒالصل Ωالموا        Energy Bands in Solid Materials                              
 

ة مادة صلبة في ضوء تر يب حزم ا طاقة  ها ومدى تتحدد ا خواص ا بصرية وا  هربائية أي        
ر ات في ا مواد ا صلبة متقاربة جدا  بحيث أن إ  ترولاتها ا تساهمية تش ل باإ  ترولات، فا ذ إشغا ها

واستلادا  إ ى لظرية ا حزم في ا مواد ا صلبة فإله إذا  ، افة ا بلورةفي ر ات ذا لظاما  واحدا  مشتر ا  بين 
أي أله  من ا مستويات،( N) يجب أن يلشطر إ ى ىمن ا ذرات في مادة ما فأن  ل مستو ( N) تقى إ

( 1022) إ ى ىمن ا ذرات مثا  في سلتمتر م عب من ا مادة سيلشطر ا مستو ( 1022)علد ا تقاء 
تبدو و ألها متصلة ا واحدة  حزما  متواصلة من مستويات ا طاقةبحيث تش ل فيما بيلها  ىمستو 

وعلدما تصبح  ،[70,69,1] اوبا تا ي تفقد  ل حزمة لاشئة عن مستوي ملفصل هويته باأخرى،
ن ا حزمة ا واحدة ا متصلة إف (Lattice Constant)ا مسافة بين ا ذرات مساوية  ثابت ا شبي ة 

 ه،ــلــمــع ضــقــة تــاقــأن تمتلك ط إ  ترولات ستلشطر مرة ثالية إ ى حزمتين يفصلهما فاصل ا يم ن 
و ـلـعـي تـتـزمة ا ــحـوتسمى ا  ،(Forbidden Gap) ورةـــظــحــمــوة ا ـــجــفــا ــة بــقــطـــلـــمـــذ  ا ـــــى هــدعـــــوت

 افؤفي حين تدعى ا حزمة ا تي أسفلها بحزمة ا ت  (Conduction Band)ا توصيل  بحزمة ا فجوة
(Valence Band) [71].  ( (2-5 ما في ا ش ل 

 .[67] ومشوب مستوى فيرمي  شبه موصل لقي موقع :(4-2)ا ش ل 
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أو  باإ  ترولاتما مشغو ة جزئيا  إا مواد ا موصلة  ا معادن مثا  ت ون فيها حزمة ا توصيل  ان      
وفي ا عوازل  c (6-2)ل ــــا ش ما في أن ت ون متداخلة مع حزمة ا ت افؤ بحيث تختفي فجوة ا طاقة 

مستويات ا طاقة في وة ا طاقة  بيرة وت ون جميع ــجــون فـــ ــتا  ــثـــم (SiO2)  ثالي أو سيد ا سلي ون
  ترولات من اإ اا  هربائي أن يرفعشاغرة و ذ ك ا يم ن  لطاقة ا حرارية وا ا مجال حزمة ا توصيل 

أما ا مواد شبه ا موصلة فاأواصر  ،a(2-6)ل ــ ـــا ش ما في  لحزمة ا ت افؤ إ ى حزمة ا توصي
ا موجودة بين ذراتها ت ون متيلة بعض ا شيء وبذ ك فان ا طاقة ا حرارية ت سر بعض هذ  اأواصر 

ومقدار فجوة ا طاقة في  b(6-2)ل طليقا   ما في ا ش  (Hole)تار ا  ثقبا   اإ  ترونوعلدها يتحرر 
يل علد صة ا تو ماالتقال إ ى حز  اإ  ترونفي ا عوازل  ذ ك يسهل على مما هي عليه هذ  ا مواد أقل  

 .[73,69,1] وجود ا طاقة ا ازمة  ذ ك

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[71] تϜوين حزϡ الطاقة في الϤواΩ البلورية :(2-5) الشϜل
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( (6-2         ΔيΒصائص التركيΨال                                     Structural Properties     
 

(2-6-1)    Δالسيني Δاأشع Ωحيو                         X-Ray Diffraction (XRD) 

تستخدم تقلية حيود اأشعة ا سيلية  معرفة طبيعة ا تر يب ا بلوري وااطوار ا بلورية ا رئيسة      
 ا مبدأ إذ يعتمد ،ودراسة ا ـــتــرتــــيـــب ا ـــذري  ـــها وااتجا  ا سائد  أغشية ا محضّرة علد ظروف معيلة

 زـــرا ـــا م من علد عدد موجة ةــأي ةــر ـــح تتشتت علدما تحدث ا تي داخلــــتــا  رةــاهــــظ على  لحيود ا عام
 تافيإ أو تداخل (Constructive Interference) بلاء تداخل أما ذ ك يحدث ولتيجة

.(Destructive Interference) براك  اإل ليزي ا عا م تم ن  قد(Bragg) ألموذ  بسيط فرض من 

 ،عليها بعد سقوطها ا بلورة من ا سيلية اأشعة حيود إتجا  معرفة بوساطته يم ن ا بلوري  لتر يب
 اأشعة تع س أن يم ن ذرات ا بلورة من تت ون ا تي ا مختلفة ا مستويات أن على األموذ  هذا ويلص

حيود ااشعة ا سيلية علد سقوطها على سطح ا بلورة وقالون ( 7-2)ويوضح ا ش ل  [74,4] ا سيلية
 :براك ا ذي يوصف با معاد ة ااتية 

 

                                                   (2-2 )............................  n Ȝ=0 dhkl sinθ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                (a)                                       (b)                                       (c) 

  .[27] حزم ا طاقة في ا مواد : ( 6-2)ا ش ل
   (a)   ϝίعا(b)     شبه موصل(c )موصل 
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 :إذ إن  
   n :Ωيحصح عد.                               :أو زاوية براك زاوية سقوط اأشعة ا سـيلية. 

   : أشعة ا ساقطة ا طول ا موجي  .       dhkl : بين مستويين بلوريين متجاورينا مسافة. 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 (2-2)في ا معاد ة ( )ا موجي ن يحدث فقط علدما ي ون ا طول ألع اس براك يم ن اإن     
ن شرط براك أي أ, بين مستويين متعاقبين في ا بلورة(dhkl) و مساويا   ضعف ا مسافة ا بيلية أ صغرأ

) هو لع اسا ازم  ا hkld2Ȝ  )  [77,76].                                           
تم  قالون براك يحدث في حا ة تحقيق ا ذي ا سيليةو غرض ا حصول على لمط حيود اأشعة     

 :[32]تصميم بعض ا طرائق ا تجريبية وملها 
 

  اوي طريقة (Laue Method ). 

   طريقة تدوير البلورة(Rotating-Crystal Method. ) 

   طريقة تذبذب البلورة(Oscillating-Crystal Method .) 

   طريقة المسحوق((Powder Method . 

  [.75] الϤستوياΕ البلورية وقانوϥ براϙ(μ 7-2)الشϜل 
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ا حديد حـــيـــود اأشـعــة ا ـــســـيـــلــيــة أغشية أو ـسـيـد ا ـخارصين ا مشوبة ب (2-8)ويـوضح ا ش ل   
ا مرسبة على قواعد من ا زجا  وبدرجة حرارة و  ا ــــمــحــــضـــرة بـــطـريـقـة ا ـتـحـلـل ا ـ ـيـمـيـائـي ا ـحــراري

(450 °C) [44]. 
 

 

 

 

(2-6-2 )ΔيΒالتركي Εالمعلما                                     Structure Parameters 
 

 

(1-2-6-2 )                       ΔϜيΒثوابت الش                      Lattice Constants 
 

 ماــهـــابـــتم حســوي co))و(ao)  هما ةـ ــبيــش تيــابــث (Hexagonal)ي ـــداســســيب ا ـــر ـــيمتلك ا ت      
  :[78]ا عاقة اآتية  باستخدام

 

 
2
o

2

2
o

22

2
hkl c

l
)

a
khkh

(
3
4

d
1




                 ………. )0 -2)  

                
 .تمثل معامات ميلر  hkl:إذ إن  

 

 

 

( Zn1-xFexO)حيوΩ ااشعة السينية أغشية (μ 8-2)الشϜل 
 .[44] الϤحπرΓ بطريقة التحلل الϜيϤيائي الحراري
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 Average Grain Size                   (       Dav)معدل الحجم الحΒيΒي ( 2-2-6-2)
 

 ررياقة شـــــدام عــخـــتـــباس( معدل ا حجم ا بلوري )يبي أوــبــحــجم ا ـــحــعدل ا ــــيم ن حساب م    
(Scherrer formula) [79:] 

                                                                                             

…………. (4- 2)                                  
cosθ
Ȝ0.9

Dav
B

    

 :نأإذ 
Ȝ  :طول موجة اأشعة ا سيلية ا ساقطة. 
B: ا عظمى علد ملتصف ا شدة عرض ا ملحلى(Full Width at Half Maximum) (FWHM) 

θ  :زاوية براك . 
 
 Texture Coefficient                                  (Tc)عامل التشϜيل ( 3-2-6-2)
 

 يسمى بما ا تبلور متعددة ا ترا يب في ا بلورة داخل معين  مستوى ا تفضيلي ا توجيه وصف يم ن    

 ت ون ا مفضلة  لمستويات ا بلوري ا لمو اتجا  أن تؤ د ا واحد من اأعلى قيمته إن إذ ا تش يل بعامل

 فان وبا تا ي موحدة، غير باتجاهات و  ن ا تبلور متعددة فهي ا واحد من اأقل اما ااتجا ، هذا ضمن

وفق  ويم ن حساب عامل ا تش يل  [76,35]ا عامل هذا بقيمة مرتبط  لمادة ا بلوري ا لمو تحسن
 : [80] ا عاقة اآتية

 

                                ……… (5- 2)              =     l      )  l(
 -9    )  l(     )  l( 

 

 

 :نأإذ     
       N : عدد ا قمم ا ظاهرة في حيود ااشعة ا سيلية(XRD). 

I (hkl)  : ا شدة ا لسبية ا مقاسة  لمستوي(hkl). 
Io (hkl) : ا شدة ا قياسية  لمستوي(hkl)  بطاقة  مـنا مأخوذة.(JCPDS) 
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(4-2-6-2 )ΔرويϜالماي ΔالمطاوعMicrostrain                                               (S)  
 

عـن اإجهـادات ا ماي رويـة وا شـد ا مـاي روي فـي ا شـبي ة وا تـي تسـبب  تلتج ا مطاوعة ا ماي روية      
عــــن قيمتــــه فــــي ا بطاقــــة ا قياســــية  (Hexagonal) لتر يــــب ا سداســــي  co))الحــــراف ثابــــت ا شــــبي ة 

(JCPDS) [81]  تيةاآا عاقة من  ي رويةاويم ن حساب ا مطاوعة ا م: 
 

                     ………… (6 - 2)   
   

 
100%

c

cc
S

JCPDSo

alexperimentoJCPDSo



      

 Ϋ·ϥ· μ 

  co(JCPDS)              :  قيمة ثابت ا شبي ة((co  في ا بطاقة ا قياسية(JCPDS). 

    experimental))co  : ا قيمة ا محسوبة  ثابت ا شب ية((co . 
 

(2-2-6- (5 ΕاعاΨاان ΔافΜلور كΒال Ωيوعد ΕاΔالمساح Γلوحد         
Dislocation Density and Number of Crystals per unit Area        

، [85] عدد خطوط االخاع ا تي تقطع وحدة مساحة في ا بلورة (δ)ات تمثل  ثافة االخاع     
 :[82] طريق ا عاقة اآتية يجادها عناويتم 

                                                  ………… (7 - 2)           2
avD

1δ  

 
 :[83]  وحدة ا مساحة فيتم ايجادها وفق ا عاقة اآتية  (No)اتيأما عدد ا بلور 

………… (8 - 2)                                                               3
avD
t

o
N  

 .سمك ا غشاء ا رقيق: tن أإذ 
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(7-2) ΔصريΒصائص الΨال                                           Optical Properties 
 

 من با  ثير تزودلا   ولها  بيرة أهمية ذات ا موصات أشبا  ا بصرية ا خواص دراسة ت عد     
 ا بصرية ا طاقة فجوة قيمة وعن ا مادة في تحدث ا تي اإ  ترولية االتقاات لوعية عن ا معلومات

 ا سريعة ا زيادة وهي مميزة بسمة وصاتمـا  با ـاش يعـمـج تركـشـت إذ اأخرى، ا بصرية ا ثوابت وقيم

 تيــا  اقةــطــا  وةــجـف ىــا  ا  ــبــريــقـــت ةــاويـســم صـتـمــا م اعــعـاإش ةــاقــط حـبــصــت اـدمـلــع اصــصــتـاام في

 ةــيــاســـاأس اصـصــتــاام ةــحافـب ىــدعــــت يــتــوا  ل،ــيــوصــتــا  ةـــزمـــح نـــع ؤـــافــ ــتــا  ةـــزمـــح لــصــفــت
(Fundamental absorption edge) [84,59 ]لونـا  اديــأح وءـــض نــم اعــعــش قوطـــس لدـــفع 

 ا متبقي، ا جزء ويلفذ سيلع س ا شعاع هذا من جزءا   فأن موصل شبه سطح من مقطع على عموديا  

  قيمة مساويا اأجزاء  هذ  ا جبري ا مجموع يبقى بحيث أيضا امتصاص عملية يواجه قد ا لافذ وهذا

 :اآتية ا عاقة وحسب، [85] ا واحد
 

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

 .اامتصاصية :A.             ا لفاذية :T.          االع اسية: R:     ن اذ ا
وهذ   معين، موجي طول علد ا ساقط ا ضوء شدة مع طرديا   تتلاسب ا ضوء امتصاص لسبة إن     

 هــبــش الــــخ مرور  علد أسيا   ا ضوء شدة في اضمحال إ ى وتؤدي ا حدوث شائعة ا فيزيائية ا ظاهرة
 : [86,54] اآتي ا لحو على رياضيا   علها ويعبر ا موصل،

 

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

 شدة ا ضوء ا لافذ : IT   : اذ ان
       Io    :شدة ا ضوء ا ساقط     
          α  : معامل اامتصاص 

          t  :(ا غشاء سمك ) ا ضوء ايقطعها مسافة ا تي 
في   ما (t)ا مادة  سمك قل مع زيادةت( IT/Io) ا ساقطة ا شدة إ ى ا لافذة ا شدة بين ا لسبة إن     

شبا  ا موصات على طريقة وظروف ا تحضير من أغشية وتعتمد ا خواص ا بصرية أ .ا معاد ة أعا 
 ى إي تغيير في هذ  ا ظروف يؤدي أن إذ إساس وتلدين وغيرها، اأدرجة حرارة معدل ترسيب و 

 .[87] على أو أوطأأ ى طاقات إاامتصاص لحراف حافة ا
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((1-7-2 Δاأساسي ιاامتصا Δحاف     Fundamental Absorption Edge 
 

ت عــرف حافــة اامتصــاص ااساســية بألهــا ا زيــادة ا ســريعة ا حاصــلة فــي اامتصــاص علــدما ت ــون      
طاقة اإشـعاع ا ممـتص مسـاوية تقريبـا   فجـوة ا طاقـة ا بصـرية، وعليـه فـإن  حافـة اامتصـاص اأساسـية 

وت عــد ،  ــافؤ وأوطــأ لقطــة فــي حزمــة ا توصــيلقــا فــي ا طاقــة بــين أعلــى لقطــة فــي حزمــة ا تتمثــل أقــل فر 
عملية اامتصاص اأساسية من أهم عمليات اامتصـاص داخـل ا مـادة، إذ يـتم فيهـا التقـال اإ ـ ـتــرون 
مـــن حــزمـــة ا تـ ـافـــؤ إ ــى حــــزمة ا توصــــيل بامــتصــــاص فوتــون مــن اإشــــــعاع ا ســــــاقط علــى ا مــــــادة، إن  

 متـازي. [89,88]يمة فجوة ا طاقة  تلك ا مادة طاقة ا فوتون ا ممتص يجب أن ت ون أ بر أو مساوية  ق
ا ـذي يبـين ا عاقـة بـين ( 2-9)بـثاث ملـاطق متميـزة يوضـحها ا شـ ل أشبا  ا موصـات  اامتصاص

 .[90] (hʋ)تون و وطاقة ا ف( )معامل اامتصاص 
 

     
 

 
 

 ثاثـة إ ـىن  ملطقة اامتصاص فـي أشـبا  ا موصـات  تقسـم ا، يتضح (2-9)ومن خال ا ش ل      
 :ملاطق متميزة، وهذ  ا ملاطق هي

 

 

 

 .[90]   مناطق حافة اامتصاι :(  9-(2شϜل 
  (A)  العالي ιمنطقة اامتصا (B)اأسُِي ιمنطقة اامتصا 

(C)  ιالواطئ منطقة اامتصا 
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 High Absorption Region                منطقΔ اامتصاι العالي( 7-1-1 -2)
 

التقـاات ، وتحـدث ا(cm-1 α ≥ 104) تـهقة بمعامل امتصاص عـالٍ ت ـون قيمتمتاز هذ  ا ملط      
ـــدة ـــين ا مســـتويات ا ممت ـــى ا مســـتويات ا ممتـــدة فـــي حزمـــة ا توصـــيل، وا معاد ـــة  ب فـــي حزمـــة ا ت ـــافؤ إ 

 : [61]ا مستخدمة في هذ  ا ملطقة هي 
 

α ʋ      ʋ           ………….. (99- 2) 

 

  :إذ إن  

 P      :ثابت يعتمد على طبيعة ا مادة                      .:Eg فجوة ا طاقة. 
 r      : طبيعة االتقالمعامل أ سِي يعتمد على. 

 

 

 Exponential Absorption Region        منطقΔ اامتصاι اأسُِي( 7-1-2 -2)
 

إذ إن  حافـة ( 104ޒ α ޒcm-1 1)بـين  (α)فـي هـذ  ا ملطقـة تتـراوح قيمـة معامـل اامتصـاص        
   إ  تـــرون، وذ ـــك لتيجـــة حـــدوث زيـــادة تدريجيـــة فـــي اامتصـــاص تمتـــد  بضـــعة ا  أ سِـــياامتصـــاص تـــزداد 

، وا معاد ــة ا مســتخدمة فــي هــذ  ا ملطقــة (Urbach Edge)فو ــت، وهــذ  ا حافــة تــدعى بحافــة أوربــاخ 
 :هي 

α          ʋ        ……….. (90- 2) 
 

:إذ إن     

 : D    ثابت ا تلاسب.  
 : ΔǼU  وتسـاوي  ،(طاقـة ذيـول اوربـاخ) طاقـةفجـوة ا عـرض ا ـذيول  لحـاات ا موضـعية فـي ملطقـة

وتتلاســب  ،((hʋ، وطاقــة ا فوتــون (ln)مقلــوب ا ميــل  لمســتقيم ا لــاتج مــن رســم ا عاقــة ا بياليــة بــين 
 [91]. فجوة ا طاقةع سيا  مع 

االتقاات في ملطقة اامتصاص اأ سِي تحدث من ا مستويات ا ممتدة في حزمـة ا ت ـافؤ  أي أن      
إ ى ا مستويات ا موضعية في حزمة ا توصيل، و ذ ك من ا مستويات ا موضعية في قمة حزمة ا ت ـافؤ 

 .[92]إ ى ا مستويات ا ممتدة في قعر حزمة ا توصيل 
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 Low Absorption Region       منطقΔ اامتصاι الواρئ           ( 7-1-3 -2)
 

ي ون هلاك امتصاص  اذ ،تمثل هذ  ا ملطقة االتقاات اأ  ترولية بين ا ذيول داخل فجوة ا طاقة    
تعتمد هذ  ا ملطقة من ملاطق  اذ ،((α < 1 cm-1 ضعيف بمقدار معامل اامتصاص صغير جدا  

 .[90]اامتصاص على طبيعة ا مادة من لاحية ا ترسيب 
 

  Electronic Transitions                       لϜترونيΔ         اانتقااΕ اا( 2-7-2)

، (Direct)  ترولية في أشبا  ا موصات وهي االتقاات ا مباشرة هلا ك لوعان من االتقاات اأ    
، وأدلى لقطة في ع أعلى لقطة في قمة حزمة ا ت افؤ، اعتمادا  على موق(Indirect)وغير ا مباشرة 

 .[93] قعر حزمة ا توصيل

(1-2-7-2 )ΓاشرΒالم Εاانتقاا                                      Direct Transitions 

ن مـن االتقـاات اهلا ـك لوعـ( Direct-Band Gap)فـي أشـبا  ا موصـات ذات ا فجـوة ا مباشـرة      
اإ  ترولية، فعلدما يلتقل اإ  ترون من قمة حزمة ا ت افؤ إ ى قعـر حزمـة ا توصـيل علـد ا لقطـة لفسـها 

، سيصــاحب هــذا االتقــال تفاعــل [94( ]k=0)ضــمن ا شــرط ( k-Space)فــي فضــاء متجــه ا موجــة 
بحيــث ي ـــون  ـــل مـــن قــالولي حفـــظ ا طاقـــة وا ـــزخم  فقـــط بــين ا فوتـــون ا ســـاقط وا   تــرون حزمـــة ا ت ـــافؤ

 :، و ما في ا صيغة آاتية[84]محفوظين 
        ʋ      …………….. )90-2) 

 

kf  – ki = q      ...........................(94 - 2) 
 

 : إذ إن 
Ei ,  Ef :ا طاقة اابتدائية وا لهائية  ا  ترون في  ل من حزمتي ا ت افؤ وا توصيل على ا توا ي . 
   hʋ    :طاقة ا فوتون ا ممتص. 

 kf , ki :تي ا ت افؤ وا توصيل على ا توا ياابتدائي وا لهائي  إ  ترون في  ل من حزم متجه ا موجة . 
      q  :لفوتون ا ممتص  ةمتجه ا موج . 
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و  ون متجـه ا موجـة  لفوتـون ا ممـتص صـغيرا  جـدا  مقارلـة مـع متجـه اإ  تـرون فإلـه ي همـل وبـذ ك      
 :تصبح ا عاقة أعا  على ا لحو اآتي

k f = ki    ………….………)95- 2) 

 .(Direct Allowed Transition)وهذا ا لوع من االتقال يسمى باالتقال ا مباشر ا مسموح 
مـع بقـاء  لـاطق االتقـال ا مباشـر ا مسـموحوعلدما ي ون التقـال اإ  تـرون مـن ا ملـاطق ا مجـاورة  م     

 علدهـــــا يسمـــــى هـــــذا االتقـــــال باالتقـــــال ا مبـــــاشر ا ممـــــلوع( k)شــــرط عــــدم تغيــــر قيمــــة متجــــه ا موجــــة 
(Forbidden Transition  Direct) معاد ــــــة ، وفــــــي هــــــذا ا لــــــوع مــــــن أشــــــبا  ا موصــــــات ت عطــــــى

 : [86,95]اامتصاص با عاقة اآتية 
h ʋ =  = P (hʋ - Eg)

r ………)96 - 2)                                                          

:إذ إن    

Eg      :التقال ا مباشر فجوة ا طاقة .  
 E     :طاقة ا فوتون ا ساقط. 
ت حدد لوعية االتقال فـي أشـبا  ا موصـات ذات ا فجـوة ا مباشـرة، ( 13-2)ومن هلا فإنّ ا معاد ة      

ي ـون ( 2/3)ي ـون االتقـال مباشـرا  مسـموحا ، وعلـدما ت ـون ( 2/1)مساوية إ ى  (r)فعلدما ت ون قيمة 
 [.96]االتقال مباشرا  مملوعا  

 

(2-2-7-2 )ΓاشرΒغير الم Εاانتقاا                              Indirect Transitions 

تقال غيــر ا مباشــر  إ  ترولــات علــد عــدم تطــابق طــاقتي قمــة حزمــة ا ت ــافؤ وقعــر ـصل االـــيحــ      
، بحيــث ي ـون االتقــال بـين لقطــة فـي حزمــة ا ت ـافؤ وأيّــة (k)حزمـة ا توصـيل فــي فضـاء متجــه ا موجـة 

، [94,84( ]k0Δ)متجه ا موجـة لقطة في حزمة ا توصيل وبصورة غير عمودية وبذ ك ست ون قيمة 
مـا أعـوض مـن قبـل ا شـبي ة إن هذا االتقال يصاحبه تغير في زخم ا بلورة وهذا ا تغير في زخم ا بلـورة ي

وتــــدعى أشــــبا  ، لبعاثــــه أجـــــل تحقيـــــق قــــالون حفــــظ ا طاقــــة وا ــــزخمأمتصــــاص فولــــون أو أعــــن طريــــق 
ـــــــات ا ـوصـــــــمـا  ــــــــتـمـي تـت ـــــــك هـل ـــــــبأِشاات ـقــــــــتـذ  االـ ـــــــبا  ا مــ ـــــــاشـبـمـر ا ـيـــــــوة غـجـــــــفـوصات ذات ا ــ رة ـ
(Indirect-Band Gap ) [97,1]وفيها تعطى معاد ة اامتصاص با عاقة اآتية : 
 

h ʋ = E = P'(hʋ - E'g ± EP)r .…......      (71- 2)   
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 :إذ إن
E'g   :التقال غير ا مباشر فجوة ا طاقة ا بصرية          .  : P' ثابت 

 (+EP): عملية امتصاص فولون.          (-EP) :عمليـة البعـاث فولون. 
وهـذ  االتقــاات علــى لــوعين أيضـا، فــا لوع اأول ي ــون علــدما يلتقـل اإ  تــرون بــين  أعلــى لقطــة 
في حزمة ا ت افؤ وأوطأ لقطة في حزمـة ا توصـيل وبصـورة غيـر عموديـة ويسـمى علـدها باالتقـال غيـر 

فــي ا معاد ــة  (r)وا ــذي علــد  ت ــون قيمــة  (Indirect Allowed Transitions)ر ا مســموح ا مباشــ
، أمّا ا لوع ا ثالي في ون علدما يلتقل اإ  ترون من ا ملاطق ا مجاورة أعلى (2)مساوية إ ى ( 2-17)

لقطة في حزمة ا ت افؤ إ ى أوطأ لقطة في حزمة ا توصيل وبصورة غير عمودية ويسمى باالتقال غير 
فــي ( 3)علــد  مســاوية إ ــى  (r)وقيمــة  (Indirect Forbidden Transitions)ا مباشــر ا مملــوع 

، وت ـــون عمليـــة االبعـــاث أو اامتصـــاص فـــي هـــذ  االتقـــاات معتمـــدة علـــى درجـــة 2-17))ا معاد ـــة 
ي بـيّن ألـواع االتقـاات ( 10-2)وا شـ ل  ، [70,59]ا حرارة ع س ما هـو عليـه فـي االتقـاات ا مباشـرة

 .[98] اا  ترولية ا مباشرة وغير ا مباشرة
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 .[98]  ترولية ألواع االتقاات اإ (2-10)ا ش ل 
     (a) مباشر مسموح     إلتقال    (b) لتقال مباشر مملوعإ 
  (c) لتقال غير مباشر مسموح إ   (d) لتقال غير مباشر مملوعإ 
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((3-7-2  ΔيΫالنفا((T                                                        Transmittance 

( Io)من ا غشاء ا رقيق ا ى شدة اأشعة ا ساقطة علية ( IT)تمثل ا لفاذية شدة اأشعة ا لافذة     
  :[72] اآتيةبا عاقة  وتعطى

  T=  
  
  

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

ا مرسبة على قواعد  (Zn1−xFexO) ا لفاذية  دا ة  لطول ا موجي أغشية( 2-11) ويبين ا ش ل   
 .[44]ائي ا حراري يوا محضرة بطريقة ا تحلل ا  يم (C° 450)زجاجية بدرجة حرارة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

((4-7-2  ΔاامتصاصيA)  )                                                     Absorbance 

خال ا غشاء إ ى شدة ( IA)اأشعة ا ممتصة لها شدة أعلى ( A)يم ن تعريف اامتصاصية      
 :[99] وا متمثلة با معاد ة( Io)اأشعة ا ساقطة علية 

   

o

A

I
I

A   ………………… (19- 2) 

 .شدة اأشعة ا ممتصة :IA :أن اذ

 

( Zn1-xFexO)أغشية النفاΫية كدالة للطوϝ الϤوجي (μ 11-2)الشϜل 
 [44]الϤحπرΓ بطريقة التحلل الϜيϤيائي الحراري
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 [:100]تتمثل عاقة ا لفاذية مع اامتصاصية با عاقة اآتية 

A=Log10(     )   ……..………….. (20 - 2)                    
 

T=e-2.303A     …………………..… (21- 2)                                      
 
 

 

((5-7-2 ΔصريـΒوابـت الΜال                                    The Optical Constants 
 

((1-5-7-2 ιمعامل اامتصا (α)                          Absorption Coefficient 

خال  مباشرة ا ساقطة ا حزمة من ا ضوء فييعرف معامل اامتصاص بأله قياس  لسبة ا خسارة      
فاامتصاص يمثل ا لقصان ا حاصل في طاقة ااشعاع ا  هرومغلاطيسي علد  .[100]سمك معين 

وعلى خواص شبه  امتصاص على طاقة ا فوتون ا ساقطويعتمد معامل ا .[85] دخو ه  وسط معين
 .[64]ا موصل 

إن  تحديد قيمة معامل اامتصاص يساعد على معرفة طبيعة االتقاات اا  ترولية فإذا  الت      
، فذ ك يعلي احتما ية حدوث التقال ا  ترولي مباشر، في (104ޓ cm-1 α)عا ية، أي أن  ( α)قيمة 

على احتما ية حدوث التقال ا  ترولي غير ( 104ޒ cm-1 α)ا قليلة، أي أن  ( α)حين تدل قيمة 
مباشر، و ذ ك فإن قيمة معامل اامتصاص تدل على قابلية مادة ا غشاء امتصاص طاقة اإشعاع 

اجراء بعض التبسيطاΕ وبعد ( 2-10)من الϤعاΩلة يϜϤن حساΏ قيϤة معامل اامتصاι و .ا ساقط

 μ  [101]الرياضية عليϬا و علϰ النحو اآتي
 

α t = 2.303 log (IT/Io)    …………. (02 - 2) 
 

ن  شـدة اأشـعة ا سـاقطة تتلـاقص بشـ ل مـادة ا غشـاءيمثـل امتصاصـية  [log (IT/Io)]إذ إن  ا مقـدار ، وا 
هــي معامــل اامتصــاص وا ــذي يمثــل لســبة ا تلــاقص فــي طاقــة ( α) خــال ا مــادة، إذ إن   (e-αt)أ سِــي 

 : با ش ل اآتي(  2-22)وبذ ك يم ن  تابة ا معاد ة ،  [102]اإشعاع خال ا مادة
 

tA2.303α      …………… (03 - 2) 

 اتا مرسبة بدرج (ZnO)  دا ة  لطول ا موجي أغشية يبين معامل اامتصاص( 2-12)ا ش لو     
  C (400,450, 500).[29]°قاعدة ا حرارة 
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((2-5-7-2  ΩموΨمعامل ال (k o )                              Extinction Coefficient 

  لموجةا خمود ا حاصل اي  ا مادة في ا ممتصة ا طاقة  مية ا خمود معامل يمثل     
 تي ي ا فقدان من ا طاقة بسبب ا تفاعل بين ا موجة وا مادة وغيرها من ا عوامل اأ ،ا  هرومغلاطيسية

ويم ن  ،ويمثل معامل ا خمود ا جزء ا خيا ي من معامل اال سار ،تسبب ا فقدان في طاقة ا موجة
 :[104,103]حساب معامل ا خمود من ا عاقة ااتية 

 

    k o = )α Ȝ /4 π )  …………..………. )24 - 2) 
 
 
 

ا ملدلة بدرجات حرارية  (ZnO)  دا ة  لطول ا موجي أغشية ا خمودمعامل يبين ( 2-13)ا ش لو     
 .]41[مختلفة 

 

 

الϤحπرΓ ( ZnO)اامتصاι كدالة للطوϝ الϤوجي أغشية معامل  (12μ-2)الشϜل 
 Γقاعد Γحرار Εبدرجا°C (400,450, 500) [0λ]. 
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(3-5-7-2)  ΔصريΒال Δالتوصيلي(�   )Optical Conductivity                          
 

اإ  ترولات أو ) تعرف ا توصيلية ا بصرية بألها ظاهرة حصول زيادة في عدد حامات ا شحلة      
ويم ن إيجاد ا توصيلية ا بصرية وفق ا عاقة  لتيجة سقوط حزمة ضوئية على شبه موصل، (ا فجوات
 :[105]ااتية 

  ………… (25- 2)   π4cαnσ o 
 :إنذ إ 

 : no        سارϜمعامل اان 

    c  :سرعة ا ضوء  

 

( ZnO) معامل ا خمود  دا ة  لطول ا موجي أغشية (13μ-2)الشϜل 

 .[42] ا ملدلة بدرجات حرارية مختلفة



     

 



 عــمــــلــــيالجــــزء ال                                                                                                                        ثالــــــــثــــل الـــصــفـــال

37 
 

(3-1) Δالمقدمــ                                                                  Introduction 

ا مستخدمة، وا خطوات  ا  يميائي ا حراري يتضمن هذا ا فصل وصفا  تفصيليا   ملظومة ا تحلل      
   (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8)با لسب ا حجمية  (Zn1-xFexO)ا معتمدة  تحضير أغشية 

 ،ºC (450,500)لدلة بدرجات حرارة وا مغير ا ملدلة ºC (350,400,450 )ات حرارة مختلفة ـدرجـــوب
اغشية ا محضّرة، وا تعرف على وأهم ا عوامل ا مؤثرة في تحضيرها، فضا  عن طريقة قياس سمك ا

 .جهزة ا مستخدمة في إجراء ا قياسات ا تر يبية وا بصريةاأ
 

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

يم ـن مصـلوع محليـا ،  معظمهـا، بسـيطةأجهـزة  ةتتأ ف ملظومة ا تحلل ا  يميائي ا حراري من عد      
 يبـــين ا ملظومـــة مـــع أجزائهـــا،( 1-3)مـــن خا هـــا تحضـــير أغشـــية رقيقـــة علـــى قواعـــد مختلفـــة وا شـــ ل 

 :وتت ون هذ  ا ملظومة من
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .ا حراريملظومة ا تحلل ا  يميائي (: 3-1)ا ش ل 
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 Sprayer Nozzle                                                                              رεـاί الـϬـج -1
ويتــأ ف مــن ااعتيــادي يمثــل ا جــزء اأســاس فــي عمليــة ا ترســيب وهــو مصــلع محليــا  مــن ا زجــا       

ا محا يــل ا مــراد تحضــير اأغشــية ملهــا، وهــو  توضــع فيــه (ml 100) ـــ  ألبــوب أســطوالي يتســع تقريبــا  
متصـل بصـمام يـتم مـن خا ـه ا ـتح م بمقـدار ا سـائل ا ملسـاب ملـه إ ـى األبوبـة ا شـعرية ا موجـودة فـي 

قة مـن ــلــغـة مــخـفـتـلـة مـيـاجــة زجــرفــا غــهـط بـيـحـ، ت(mm 60)وبطول  (mm 1)ي ـوا ـرها حـطـفله، وقـأس
. اأعلى ومفتوحة من اأسفل ومصممة بحيث إن فتحتها تحيط بفتحة األبوبة ا شعرية با مسـتوى لفسـه

محيطا    ها يخر  من ا فتحة ا سفلى إذوتزود هذ  ا غرفة ا هوائية بفتحة جالبية  دخول ا هواء ا مضغوط 
فيمتـز  ا محلــول ا خـار  مـع ا هــواء ا مضـغوط وي ـون بشــ ل رذاذ   افـة ا شــعرية األبوبـةبجوالـب فتحـة 

، وي ون هذا ا رذاذ على ش ل مخروط رأسه علد األبوبة ا شعرية وقاعدته إ ى اأسفل في ا صغر  ٍ متلا
وهـذا  .(2-3)وا موضـح فـي ا شـ ل  (cm 20)ويبلـ  طـول جهـاز ا ـرل   ـل حوا ــي  .باتجـا  ا مسـخن

 ا مســـخنســـطح  ضـــبط ا مســـافة بـــين جهـــاز ا ـــرل و  معـــدليعلـــى حامـــل  ا جهـــاز يثبـــت بواســـطة ماســـك
 .ا  هربائي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ϥزاΨ8 ال cm 

3cm 

ϡالصما 

ممر يرتΒط 
 بمΔΨπ هواء

Δشعري ΔوبΒأن 

0.1cm 

 

Δالزجاجي Δالغرف 

 .جهاز ا رل(: 3-2)ا ش ل 

   
 
 

 خزاϥ اسطواني

 ΔيΒجان Δفتح
 لدخول الϬواء

  

 Δالغرف
Δالزجاجي   
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 Air Pump                                                                                واء  ـϬـΔΨ الـπـم -2
دفع على عمل تبحيث ا رل، جهاز داخل إ ى ا مضخة هواء  لسيطرة على ا هواء تم استخدام      
جاجية، من مضغوط داخل ا غرفة ا زجاجية عن طريق ا فتحة ا جالبية ا موجودة في ا غرفة ا ز ا هواء ا 

خال ارتباط ا مضخة مع جهاز ا رل عن طريق ألبوب مطاطي، مما يؤدي إ ى دفع ا محلول ا لازل 
 .بش ل رذاذ ا شعرية على سطح ا قاعدة ا زجاجية لبوبةاأمن 

 

 Electrical Heater                                                                   الϬϜربائي المُس˴˶Ψن  -3

ا حرارة ا ازمة إجراء ا  هربائي  رفع درجة حرارة ا قاعدة ا زجاجية إ ى درجة ا مسخن يستخدم      
ربط معـه على ا تـوا ــي مجــزأ ا جهــد يو ن ا مستخدم هو من صلع محلي سخم، وا عملية ا ترسيب

(Potential Divider)  يستعمل  لسيطرة على درجة حرارة ا قاعدة من خال ا تح م بمقدار ا جهد
ا قاعدة ا زجاجية يجب أن توضع على ا م س خِن  ن  إ، ومن ا جدير با ذ ر ا واصل ا ى ا سخان

يؤدي  قد ، إذ إن وضع ا قاعدة ا زجاجية على ا م س خِن ا  هربائي وهو ساخنتسخيلها  هربائي قبل 
 .دة ا زجاجيةإ ى ت سر ا قاع

 

 Thermocouple                                                                      حراري ـزΩوΝ الـالم -4

، يت ون ا زجاجية ا قاعدةا سخان و درجة حرارة  قياس ( NiCr-Ni)من لوع  ستخدم مزدو  حراريا    
 ويتصل بعداد رقمي ا  هربائيا م س خِن ا مزدو  من مجس حراري حساس يوضع على سطح 

(Digital Counter )ا مئوية ة حرارة ا سطح مقدرة با درجة قياس درج. 
 

 

(3-3) Δالرقيق Δير اأغشيπتح                             Preparation of Thin Films 
 

 :تϬيΔΌ قواعد الترسيب ( 3-3-1)
تـــم  ،(cm 0.1) سمكوبcm2 2.5×2.5) ) قد إستخدمت قواعد من ا زجا  ااعتيادي بأبعاد     

يؤثر  ا قة عليها أن وجود هذ  ا شوائبتـــلظيف ا قواعد ا زجاجية  لتخلص من ا شوائب أو ا مواد ا ع
تباع وذ ك با ترسيب ت ون جاهزة  استعمال قبل ا بدء بعملية ا  خواص اأغشية ا محضرة، يف

 :اآتيةا خطوات 
 .با ماء ا جاري  لتخلص من ا عوا ق ا لاتجة عن ا عوامل ا جويةغسل ا قواعد جيدا  ت -1
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إذ توضع في دورق يحتوي على ا ماء ا مقطر ويوضع في  ،غسل ا قواعد با ماء ا مقطر جيدا  ت -2
 (.min 10) مدة ( Ultrasonic Cleaner)جهاز 

إزا ة أية آثار دهليـة ( 99%لقاوته )في وعاء يحوي علـى اأسيتون ا لقـي  ا قواعد ا زجاجية غمرت -5
 (.min 10) مدة  (Ultrasonic Cleaner)أو عوا ـق متبقية على سطحهـا ويوضع في جهـاز 

 .تماما   ا قواعد ا زجاجية في ا فرن ا  هربائي حتى تجف وضعت -4
 

 مــاΓΩ ااغشيΔ تحπيـر محاليـل( 3-3-2)
ا خارصين  خاتتم استخدام مادة  (ZnO)أغشية   تحضير ا محلول ا مستخدم في تحضير    

، وهي مادة بش ل مسحوق ( (Scharlauمن شر ة ةوا مجهز  )Zn(CH3COO)2.2H2O(ا مائية 
 .(g/mol 219.49) ذات وزن جزيئيأبيض ا لون 

 خاتمادة من  (g 2.1949) وذ ك بإذابة (0.1M)بتر يزبدرجة حرارة ا غرفة محلول ا حضر    
ماء مقطر، و لحصول على ا وزن ا مراد إذابته ضمن ا عيارية ا سابقة  (ml 100) في ا خارصين

 :  [106] استخدمت ا عاقة اآتية

    
V

1000

WtM
tW

M 
          …………… (1-3) 

 :إن  اذ
      oM  : ا تر يز ا مواري(mol/l). 
      Wt : ا وزن ا مطلوب اذابته(g). 
     MWt  :ا وزن ا جزيئي  لمادة (g/mol.) 
        V :  حجم ا ماء ا مقطر ا ذي تمت فيه ااذابة(ml). 
ثم يترك ا محلول  فترة  (Magnetic Stirrer)يستخدم خاط مغلاطيسي  و ضمان ا ذوبان ا تام    

وبعد  وا تأ د من ذوبان ا مادة با ماء ا مقطر بش ل تام زملية ملاسبة  لتأ د من عدم وجود أي رواسب
ا محلول على ا قواعد  ترذيذوبعد  ،ا عديم ا لون ((ZnOإ مال عملية اإذابة يتم ا حصول على محلول 

وفق على  (ZnO)غشاء  لحصل على بفعل عملية ا تحلل ا  يميائي ا حراريو ا زجاجية ا ساخلة 
 : معاد ة ا  يميائية اآتيةا

 

                  Zn(CH3COO)2. 2H2O + H2O           ZnO + 2H2O  + 2CH3COOH 
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وا تي صيغتها ا  يميائية  حديداستخدمت مادة ثاثي  لوريد ا  (Zn1-xFexO) أغشية و تحضير     
(FeCl3) ووزلها ا جزيئي ،(162.21 g/mol) ،بدرجة حرارة ا غرفة محلول ا  ريحضت تم اذ

 ماء مقطر (ml 100) في  لوريد ا حديدثاثي مادة من  (g 1.6221) وذ ك بإذابة (0.1M)بتر يز
اعا   هالفسباستخدام ا خاط ا مغلاطيسي  لحصول على محلول جيد ا تجالس، وبإستخدام ا معاد ة و 

 .تم حساب وزن ا مادة ا ازم  عملية ا تحضير

ا خارصين وبا لسب ا حجمية  خاتإ ى محلول  حديدمحلول ثاثي  لوريد ا  تم اضافةوبعدها ي   
.  ضمان عملية ا تجالس ا جيد ويتم تحريك ا محلول جيدا بواسطة ا خاط ا مغلاطيسي ا مطلوبة
 .(Zn1-xFexO)في تحضير أغشية   حجمية  محا يل ا مواد ا مستخدمةي بين ا لسب ا( 1-5)وا جدول 

 

 .مستخدمة في تحضير ااغشيةا لسب ا حجمية  لمحا يل ا ) : 1-3(الجدول                  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

((3-3-3 Δالرقيق Δير اأغشيπفي تح Γالعوامل المؤثر 

عمليــة تحضــير اثلــاء س ااغشــية ا محضــرة فيجــب مراعاتهــا فــي تــؤثر فــي تجــالعــدة هلــاك عوامــل     
 : اهمها ااغشية، ومن

 

 Substrate Temperature                                                  قاعدΓ  ـرارΓ الـΔ حـΩرج 1-

إن  درجة ا حرارة تأثيرا  واضحا  على تجالس اأغشية ا مرسبة وتماس ها وفي لوعية مادة ا غشاء      
يؤثر  ثيرا  في طبيعة ا تفاعل ا  يميائي ارتفاع درجة حرارة ا قاعدة  وجد إن الخفاض أو إذ ا مرسب،

 .ا حاصل عليها وا ذي يستمد حرارته ملها وبا تا ي فأله يؤثر على طبيعة ا مادة ا ـلـاتـجـة بـعـد ا ـتـفـاعـل
 .ºC(350,400,450)  زجاجية وبدرجات حرارة مختلفة على قواعد( Zn1-xFexO) اغشيةترسيب وتم 

(Zn1-xFexO) 
 

 حديدكلوريد المحلول 
)FeCl3( 

ml     

 اسيتات الخارصينمحلول  
2.2H2O     )Zn(CH3COO 

ml          
 x=0                          0                100         

     x=0.2              20  80          
     x=0.4              40 60          
     x=0.6              60  40          

     x=0.8              80  20          
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2-    ΔيΩالعمو Δالمساف                                                                  Vertical Distance 

ولقصد بها ا مسافة ا عمودية من لهاية االبوبة ا شعرية ا ى سطح ا قاعدة ا زجاجية، ومن خال     
 ى ي ان زيادة هذ  ا مسافة يؤدإإذ  (291 cm)ا تجارب حصللا على أفضل لتيجة علد ارتفاع 

عن سطح ا قاعدة، أما تقليل هذ  ا مسافة فأله يؤدي ا ى تجمع رذاذ  تطاير رذاذ ا محلول بعيدا  
 .ا محلول في بقعة واحدة

 

  Rate of Spray                                                                             دل الـرε   ـعـم -3

ن زيادة معدل ا رل بش ل إي عد معدل ا رل من ا عوامل ا مهمة ا تي تتح م في تجالس ا غشاء إذ     
ل على وتقليل معدل ا رل يؤدي إ ى صعوبة ا حصو  ، بير يؤدي إ ى تشو  ا غشاء و سر ا قاعدة

 جهاز ا رلمن خال ا صمام ا موجود في  معدل ا رلويم ن ا تح م ب. غشاء متجالس في زمن قليل
 (.ml/min 2.5)وجد إن أفضل معدل رل في هذ  ا تجربة هو و 
 

 Time of Spray                                                                               رεــن الــίم -4

 برودة ا قواعد و  ي تعود  ا تتم دفعة واحدة تجلبا   على ا قواعد ا زجاجية عملية رل ا محلول إن    
لماء بلوري  لمادة ا مرسبة، وفي هذ  ا دراسة تم إلضمن حصول   ى درجة حرارتها ااصلية، ومن ثما

وتعاد هذ  ا عملية مرات عدة  (min 2)تعقبها مدة توقف قدرها  (sec 10) رل ا محلول  مدة
     . لحصول على ا غشاء ا مطلوب

 
 Air Pressure                                                                               واء ـϬـط الـغـض -6

، إذ إن ا ضغط ا ملاسب ترسيبي عد ضغط ا هواء ذا أهمية  بيرة من ا لاحية ا عملية  عملية ا       
 يتسبب في برودة حتى ا( رذاذ)قطرات صغيرة جدا   جعل ا محلول يخر  من االبوبة ا شعرية بش لي

 ان أفضل ضغط في  اذ ، لحصول على غشاء متجالس  لمادة ا محضرةا و ا قاعدة ا زجاجية وت سره
 (. N/m2 105)دراستلا ا حا ية هو 
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(3-3-4  )  Δالرقيق Δترسيب اأغشي                          Thin Films Deposition  

ويرل  ا مطلوبةحرارة ا سخن ا  هربائي حتى تصل إ ى درجة متوضع ا قواعد ا زجاجية على ا     
 ي تعود ا قواعد ا زجاجية إ ى درجة  (min 2)تعقبها فترة توقف  مدة  (sec 10)ا محلول  مدة 

ثم يستألف ا رل  فترة أخرى حتى ا وصول إ ى ا س مك ا مطلوب تحضير ، تلظم  تها مرة ثاليةحرار 
رل  لحصول على أفضل تجالس  مية ا محلول ا متدفق وتدور ا قواعد ا زجاجية في أثلاء عملية ا 

لتهاء عملية ا رل يغلق ا سخان ا  هربائي وتترك ا قواعد ا زجاجية فوقه حتى تصل إ ى إبعد و ،  لغشاء
ارة ا غرفة  لسماح  أغشية ا محضرة إ مال عملية اأ سدة واإلماء ا بلوري وعدم ت سر درجة حر 

 .جية بسبب اختاف درجات ا حرارةا قواعد ا زجا
 

       ΔـقـيـشيΔ الرقــمك اأغـياα سـق(  3-4)

                                               Thin Films Thickness Measurement 

، من ا عوامل ا مهمة أله يدخل في تحديد ا خواص ا فيزيائية  لغشاء ا رقيق سمك ا غشاء ي عد     
إذ يتم وزن ا قاعــدة ( Gravimetric Method) ا طريقة ا وزلية وفي دراستلا ا حا ية تم استخدام

 يذ  (Mettler AE-160)وذ ك باستخـدام ميزان ا  ترولـي حساس من لوع  قبل ا ترسيبا زجـاجية 
يعاد وزلها مرة ثالية  ترسيب، وبعد إتمام عملية ا (w1) ترسيب، وي ون ا وزن قبل ا (g 4-10)حساسية 
عبارة عن وزن مادة ا غشاء ا مترسبة على ا قاعدة، ويتم ( Δw)، وي ون فرق ا وزن (w2)في ون 

 :[4]باستخدام ا معاد ة اآتية ( t)حساب سمك ا غشاء 
 

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

 :إذ أن  
    Ś:  مساحة ا غشاء(cm2.) 

    ρ : ثافة مادة ا غشاء (g/cm3 .) 

ن و ثافتها اذ إاو ا م ولة من مزيج فيراعى لسب ا مواد ا مضافة  في حا ة اأغشية ا مشوبة اما    
(ρtotal)  ا مواد ا داخلة في تر يب ا غشاء ،وا عاقة اآتية تبين طريقة حساب ا  ثافة جميع تمثل  ثافة

 :ا  لية
 

 ( لسبتها في ا محلولل(Fe2O3) ثافة مادة(+)لسبتها في ا محلولل((ZnO ثافة مادة=)(ρtotal)ا  ثافة ا  لية
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(5-3) Δالرقيق Δتلدين ااغشي                                   Thin Films Annealing 
 

او  با تلدينيطلق على عملية تعريض ا غشاء ا رقيق ا ى درجة حرارة معيلة و مدة زملية محددة      
ان عملية . و بوجود غاز معين أو با هواء على وفق ا حاجةابا فراغ  غا با   يوتجر  ا معاملة ا حرارية،
الها تملح ا ذرات ا طاقة ا حر ية ا ازمة اعادة  اذ، بلوريةا تقليل من ا عيوب ا  فيا تلدين تساعد 

في ان عملية ا تلدين تختلف  .اعادة تلظيم ا تر يب ا بلوري  لمادةو ترتيب لفسها في ا شبي ة ا بلورية 
وزمن  ا محيط  تلدين من درجة حرارة ولوع ا غازلوع ا مادة ا ملدلة وظروف ا  ا  ا مادة وفق علىتأثيراتها 
ا ة ا عشوائية  تحويل غشاء رقيق م ون من عدة مواد أو مادة واحدة من ا ح احيالا   و ت ستعمل .ا تلدين
تصل  م فرن  هربائيوتم اجراء ا معاملة ا حرارية في دراستلا ا حا ية بأستخدا .ةتبلور ما  ا حا ةا ى 

و مدة ºC (450,500 )حيث تم تلدين ااغشية بدرجات حرارة مختلفة  (C° 800)درجة حرارته ا ى 
 .وبوجود ا هواء زملية مقدارها ساعتان

 

 
 Β                            Structural MeasurementsيΔـيـاΕ التركـياسـقــال( (6-3

 

(1-6-3)  Δااشع Ωحيو ΕقياساΔالسيني Ray Diffraction Measurements                   X- 
 

تقلية حيود اأشعة  ستخداماب  افة ا محضرةأغشية   ا تعرف على طبيعة ا تر يب ا بلوري تم      
 :ذي ا مواصفات اآتية اأشعة ا سيلية حيود ستخدام جهازا ، وتما سيلية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Type   :   XRD-6000, SHIMADZU   

Target :    Cu 

Wavelength : 1.5406 Å 

Speed  :   5 deg/min 

Voltage  :  40 kV 

Current  :  20 mA 

Range (2θ)  :  (20 – 60 ) deg 
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(3- (2-6Δريάال Γر القوϬمج Εقياسا         Atomic Force Microscopy Measurements 

 (Scanning  Probe Microscopy) (SPM) ا ماسح أحد ألواع مجاهر ا مجس (AFM)يعد      
من رأس حاد م ون ( Probe)ا مجس  في لهايته( Cantilever) من ذراع مجهر ا قوة ا ذريةويتأ ف 
على  و ذ ك يحتوي, ل عن فحص أسطح ا عيلاتو وهو ا جزء اادق في ا مجس ا مسؤ  Tip))يعرف بـ

بتحريك سطح ا عيلة تحت  قاعدةا وتقوم هذ  (Piezoelectric)  قاعدة قابلة  لحر ة على وفق مبدأ
فعلدما  ،ا مجس في جميع ااتجاهات مما يم ن ا مجس من مسح سطح ا عيلة في جميع ااتجاهات

لحراف ا ذراع ويخضع هذا ا ى إيقترب رأس ا مجس من سطح ا عيلة تتو د قوة وتؤدي هذ  ا قوة 
قوة مي الي ية أو غيرها من  ،وقد ت ون ا قوة ا متباد ة من لوع قوة فالدرفا ز ،االحراف  قالون هوك

بين سطح  ا متو دةقوة ا تتغير  سطحها تضاريسو وتبعا   لوعية م ولات سطح ا عيلة ، ألواع ا قوى
هذا ا تغير يتم رصد  بواسطة شعاع  يزر , لحراف ا ذراعإا عيلة ورأس ا مجس ا تي بدورها تغير من 

يلع س من قمة ا ذراع وذ ك بتسجيل ا تغير في حر ة هذا ا شعاع على  اشف ضوئي حساس  دقيق
جدا  ويتم معا جة هذ  ااشارات ا مرسلة من ا  اشف ا ضوئي في وحدة ا معا جة ا مر زية إلتا  صور 

ر ا مجهويزودلا . ا ذرية يوضح ا ية عمل مجهر ا قوة( 5-5)وا ش ل  ثاثية اابعاد  سطح ا عيلة
 عن فضا   (RMS) (Root Mean Square)بمعلومات في غاية ا دقة عن خشولة ا سطح ومعد ها 

 وعــــــن لــــم مجهر استخدام تم ا حا ية دراستلا فيو  [.107-109]حصائية عشرات ا تحليات اإ
(AA3000)  ة ــــر ــــن شـــز مــهــجــمــــا(Angstrom Advanced Inc.) (.4-5) وا مبين با ش ل 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 .مخطط ا ية عمل مجهر ا قوة ا ذرية(: 3-3)ا ش ل 
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(3-7)  ΔصريΒال Εالقياسا                                     Optical Measurements  
، (Absorbance)ة ــيــــاصـــصـــتــــفي اامــيــــاس طـــيــق على ةــريـــصـــبـت ا سااـيــا ق تــلـمـتـاش    
مــال ــعــتــباس وذ ك ((nm  350–900ـةــيـــوجــمــوال ا ـــــــدى اأطــــمــــ ( Transmittance)ــة ـــــاذيــفــلــوا 
مجهز من شر ـة ا   (UV-1650 UV-Visible Recording Spectrophotometer )طيـــاف ـــم
(SHIMADZU )في هذا ا بحث  افة  أغشية ا محضرةو  جراء ا قياسات ا بصرية، اذ تم إا يابالية. 
 

 

 

 

 

 .(AFM) مجهر ا قوة ا ذرية(: 3-4)ا ش ل 
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(4-1) Δالمقدمــ                                                                  Introduction 

با لسب ا حجمية  (Zn1-xFexO) أغشيةا قياسات ا تر يبية وا بصرية لتائج  هذا ا فصل ضمنيت     
(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8)  وتأثير ا تلدين على ا خصائص ا تر يبية وا بصرية وتأثير درجة حرارة
 .وملاقشتها تغيراتمضوء ا  فيوتحليل ا لتائج   اغشية ا محضرة ا قاعدة على ا خصائص ا بصرية

 

( (2-4ΔيΒالتركي Εنتائج القياساStructural Measurements         Results of 

((1-2-4  Δالسيني Δاأشع Ωحيو X-Ray Diffraction                                       

غير ا مشوب ( ZnO)أو سيد ا خارصين  غشاء ( XRD)أظهرت لتائج حيود ااشعة ا سيلية      
 ر يبــت يمتلكان ا غشاء ( 4-1)وا ــموضــــحة با شــ ل  (ºC 400)ا محضر بدرجة حرارة  (ا لقي)
وهذا ، (Hexagonal wurtzite) تراصومن ا لوع ا سداسي ا م (Polycrystalline) رتعدد ا تبلو ـم

غير ( ZnO)بين مخطط حيود ااشعة ا سيلية  غشاء  اذ ،[,5347,43]دراسات يتفق مع لتائج ا 
بطاقة مع مواقع وشدة ا قمم وا مسافة ا بيلية بين ا مستويات  وعلد مقارلةظهور عدة قمم ا مشوب 

(JCPDS ) ــ (ZnO ) قاربة ا ى حدٍ ما و ما موضحة تلجد ان ا لتائج م( 1451-36)ا مرقمة
 (.1-4)با جدول 

   

  .غير ا مشوب (ZnO)حيود ااشعة ا سيلية  غشاء (: 4-1)ا ش ل  
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 (ZnO) ــ (JCPDS)لمستويات في بطاقة   ا بيلية وا مسافةمواقع ا قمم ( : 1-4)ا جدول 

 .غير ا مشوب( ZnO) أو سيد ا خارصين و غشاء
 

 
 
 بأستخدام غير ا مشوب( ZnO) غشاء او سيد ا خارصين (◦c) و (◦a)ثابتي ا شبي ة  وتم حساب     

و ما ( ZnO) ــ  (JCPDS) بطاقة في مقاربة  قيمتهاا شبي ة  يثابت قيمة فقد وجد إن ،(2-3) ا عاقة
 Scherrer))عاقة  باستخدام (Dav) تم حساب معدل ا حجم ا حبيبي، و (5-4)موضحة با جدول 

   δ   اتــاعـخـة االــافــثــ و ، (2-6) ةـاقــعــن ا ـــم (S) ةـرويـ ـايـمـة ا ـاوعـطـمـا تم حساب و  (4-2)
، وتم حساب عامل (8-2)من ا عاقة  (No) ةـــاحـــســـمـــدة ا ـــوحــــات  يور ـلــبــدد ا ــوع( 7-2)من ا عاقة 
يصف ااتجا   اذ (3-2)وباستخدام ا عاقة  ا لقي( ZnO) غشاء او سيد ا خارصين ( Tc)ا تش يل 
   اظهرت قيمة عامل ا تش يل اذ ،داخل ا بلورة في ااغشية متعددة ا تبلور  مستوي ا تبلور ا تفضيلي

      ، و ما موضحة تبين ان ا لمو ا سائد بهذا ااتجا  اذ( 111) هي  لمستوي ةان اعلى قيم
                                                            .(2-4)با جدول 

 
 
 
 

hkl I dhkl (Å) 0θ )degree( Sample 

100 57 2.8143 31.769 
ZnO 

 (JCPDS) 
(36-1451) 

002 44 2.6033 34.421 
101 100 2.4759 36.252 
102 23 1.9111 47.538 
110 32 1.6247 56.602 
100 100 2.8070 31.8541 

ZnO 
(Pure) 

002 57 2.6119 34.3051 
101 48 2.4800 36.1909 
110 28 1.62512 56.5880 
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 .غير ا مشوب (ZnO) غشاء  بعض ا معلمات ا تر يبية قيم( : 2-4)ا جدول 

 
 

 

غير ا ملدلة وا ملدلة ( Zn0.8Fe0.2O) غشيةأ( XRD)أظهرت لتائج حيود ااشعة ا سيلية و      
غشية ان اأ( 4-4),(5-4),(4-2) وا موضحة بااشــ ال (2h) مدة  ºC (450,500)بدرجتي ا حرارة 

ي ـــداســـوع ا سـومن ا ل(Polycrystalline) ربلو ــدد ا تــتعـم ا  ر يبـت كـلــمتـــت  ملدلةا ملدلة واغير 
 (Zn0.8Fe0.2O)ة ا سيلية  غشاء ـعـــود ااشــط حيــطـين مخــب اذ(Hexagonal wurtzite) تراص ــا م

وهذ  ( ZnO) ــ  (JCPDS)بطاقة وحسب  (ZnO) أو سيد ا خارصين ظهور عدة قمم غير ا ملدن
عة ـــحيود ااشويتضح ايضا  من  (112)بأتجا  سائد و  ,(002),(101)(111)ا قمم هي  لمستويات 

و سيد دة أــــائـــع (115),(111),(114),(112)هي  رىـــم اخـمــدة قـــهور عـشاء ظــيلية  لغــا س
( 0664-33)رقمة ـــا م (Fe2O3)ك يا حديدأو سيد ( JCPDS) حسب بطاقةب (Fe2O3) ا حديديك

حد أطوار ا حديد بسبب ا لسبة ا عا ية  لحديد أ، ويم ن تفسير ظهور (3-4)دول ـــبا ج ا موضحةو 
يد ـســوري او ـــبلــق ا ــسـلــن ا ـمــض يةــدا ـبـتـذرات اسـلت  ــدخ (Fe) دــديـحــا ان ذرات  اذ( 21)%

وهو اصغر من لصف ( Å 0.64)يساوي  (Fe+3)ايون قطر ان لصف  ،[22,111] ا خارصين
 .[2953,] اتوهذا يتفق مع لتائج ا دراس ،(Å 0.74)ا ذي قيمته ( Zn+2)ايون قطر 

 

(002) (100) hkl 

34.3051 31.8541 0θ )deg( 
0.01338 0.22997 FWHM (Radian) 

10.8 16.2 Dav (nm) 

1.17 1.59 Tc 

8.5040 3.7870 δ × 9211   (cm-2) 

4.4764 1.3305 No ×1013
   (cm-2) 

1.6740 Strain (S) 

3.249 a◦  (Å) (JCPDS) 3.2413 a◦  (Å) Lattice     
Constants 5.206 c◦  (Å) (JCPDS) 5.2941 c◦  (Å) 
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( Zn0.8Fe0.2O)غشية أ (h2) مدة ºC (450,500 )بدرجتي ا حرارة ا تلدين  عملية وبعد اجراء     
فاء  بعض ـهور واختــا ك ظــهلمم و ــض ا قــبع دةـادة شـــلاحظ زي حيود ااشعة ا سيلية ائجـــلت ن خالـــوم
ستويات ــمــمم  لــقــدة ا ــــي شـــادة فـــظ زيـــاحــل (Cº 452) رارةــــة حــدرجــــدين بـلـــد ا تــلـعـف ضا ،ــمم ايــا ق
 ممــــا ق وبقاء( 112)وبأتجا  سائد ( ZnO)ين ــو سيد ا خارصا عائدة أ ,(002),(101)(111)
ا تلدين  عملية وبعد(. Fe2O3) ديكـــو سيد ا حديدة أـــــــائـــــا ع( 115),(111),(112)ويات ـــــستــ لم

      رىـــــاخ مع ظـــهور قـــمة (ZnO)و سيد ا خارصين ازدادت شدة ا قمم أ (Cº 522)بدرجة حرارة 
 (Fe2O3)ط  ـــــ ــقــن فـيـتـمـهور قــمع ظ( 112)وبقاء ااتجا  ا سائد ( 112)هي  لمستوي ( ZnO) ـ 

ما ادى ــمة ـاقـــــادة طــمــذرات ا  تـحــلــمدين ــلــية ا تــلـمــان ع بـبـسـوا  .(111),(112)هي  لمستويات 
مواقع ا قمم وا مسافة ا بيلية و يوضح شدة ( 4-4)وا جدول  ،بي ةــفي ا ش ذراتــيب ا ـرتـادة تــاعا ى 

 مدة  ºC (450,500) ا ملدلة وا ملدلة بدرجتي ا حرارةغير ( Zn0.8Fe0.2O) لمستويات أغشية 
(h2). 
 
 

 (.Fe2O3) ــ ( JCPDS)مواقع ا قمم وا مسافة ا بيلية  لمستويات في بطاقة ( : 3-4)ا جدول 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

hkl I dhkl (Å) 0θ )degree( (JCPDS) 

012 30 3.6840 24.138 

Fe2O3  
(33-0664) 

104 100 2.7000 33.152 
110 70 2.5190 35.611 
006 3 2.2920 39.276 
113 20 2.2070 40.854 
202 3 2.0779 43.518 
024 40 1.8406 49.479 
116 45 1.6941 54.089 
211 1 1.6379 56.150 
122 5 1.6033 57.428 
018 10 1.5992 57.589 
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غير ا ملدلة ( Zn0.8Fe0.2O) أغشيةمواقع ا قمم وا مسافة ا بيلية  لمستويات شدة و ( : 4-4)ا جدول 
 .(2h) مدة  ºC (450,500)  ا حرارة تيبدرج وا ملدلة

 

 

 

 
hkl I 

 

dhkl (Å) 
 

0θ 
(degree) 

 

Sample 
 Fe2O3 ZnO 

012  40 3.68688 24.1193 

Zn0.8Fe0.2O 

B. A. 

 100 56 2.83415 31.5415 
104  44 2.70232 33.1238 

 002 100 2.60578 34.3885 
110  48 2.51047 35.7372 

 101 68 2.48239 36.1553 
113  32 2.20170 40.9582 
012  15 3.68937 24.1028 

Zn0.8Fe0.2O 

A.A. 450 ºC, 2h 

 100 53 2.82579 31.6377 
 002 100 2.60716 34.3697 

110  40 2.51047 35.7372 
 101 88 2.48030 36.1868 

113  11 2.20880 40.8208 
012  17 3.70702 23.9863 

Zn0.8Fe0.2O 

A.A. 500 ºC, 2h 

 100 55 2.82258 31.6747 
 002 100 2.60065 34.4585 

110  31 2.54490 35.2377 
 101 90 2.47711 36.2350 
 102 27 1.91138 47.5327 
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 (.Cº 524)بعد ا تلدين بدرجة حرارة  (Zn0.8Fe0.2O)حيود ااشعة ا سيلية  غشاء (: 4-3)ا ش ل 

 

 .قبل ا تلدين (Zn0.8Fe0.2O)حيود ااشعة ا سيلية  غشاء (: 4-2)ا ش ل 
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بدرجتي  غير ا ملدلة وا ملدلة( Zn0.8Fe0.2O)غشية أ(◦c) و (◦a)ثابتي ا شبي ة  وتم حساب     
مقاربة ا شبي ة  ابتيث قيمة فقد وجد إن ،(2-3) ا عاقة بأستخدام (2h) مدة  ºC (450,500)  ا حرارة
( ZnO)عن قيمتهما  غشاء ا يتغيران بش ل قليل ـهــمــلأد ـــووج (ZnO) ــ  (JCPDS) بطاقة في  قيمتها
 تأثر قد  لسبة ا حديدوهذا يؤ د أن  (◦c)ولقصان في قيمة  (◦a)بحيث حصلت زيادة في قيمة   ا لقي

 Scherrer))باستخدام عاقة  (Dav) ب معدل ا حجم ا حبيبياحستم و  .لغشاءفي ا تر يب ا بلوري  

بزيادة درجة حرارة ا تلدين بسبب  يزداد (Zn0.8Fe0.2O)غشية أ ان ا حجم ا حبيبي فلجد (4-2)
وتم  اـمـ  .غشية وتقليل ا عيوب ا بلورية فيهااأؤ د زيادة تبلور مادة وهذا ي( FWHM)لقصان قيمة 

غير   أغشية Tc))قيمة  من خالولاحظ  (3-2)باستخدام ا عاقة ( Tc)حساب عامل ا تش يل 
أ بر من واحد و لمستويات ااخرى   ه (Tc)هو ا سائد إن قيم ( 002)ا ملدلة وا ملدلة إن ا مستوي 

ة ــافــثــ وتم حساب . (2-6) ةـمن ا عاق (S) ةـرويـاي ـمـة ا ــاوعـطـــمـا اب ـــــم حســـتو  .اقل من واحد
 (8-2)من ا عاقة   (No)ا مساحةات  وحدة يعدد ا بلور و ( 7-2)من ا عاقة     δ   اتــاعـخـاال

مما يدل على زيادة  زيادة ا حجم ا حبيبيوذ ك   بزيادة درجة حرارة ا تلدين ولاحظ ان قيمتهما تقل
 .(5-4)و ما موضحة با جدول  لسبة ا تبلور

 

 (.Cº 522)بعد ا تلدين بدرجة حرارة  (Zn0.8Fe0.2O)حيود ااشعة ا سيلية  غشاء (: 4-4)ا ش ل 
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  (Zn0.8Fe0.2O)أغشية  بعض ا معلمات ا تر يبيةقيم ( : 5-4)ا جدول 
 .(2h) مدة  ºC (450,500)غير ا ملدلة وا ملدلة بدرجتي ا حرارة 

 

غير ا ملدلة وا ملدلة ( Zn0.4Fe0.6O)غشية أ( XRD)حيود ااشعة ا سيلية أظهرت لتائج و     
غشية ان اأ( 7-4),(6-4),(4-5)وا موضحة بااشــ ال  (2h) مدة  (ºC 450,500)بدرجتي ا حرارة 

بــين مخـطــط حيــود  اذ(Polycrystalline) ربلو ــدد ا تــتعـم ر يبـت تـــمتــلـكير ا مــــلــــدلة ــــا ملدلة وغ
 (Fe2O3) و سيد ا حديديكدة قمم أــــهور عـــظلدن ـــر ا مـيـغ( Zn0.4Fe0.6O)ااشـــعـة ا سيلية  غشاء 

( 124),(104),(110),(112)وهذ  ا قمم هي  لمستويات ( Fe2O3) ــ ( JCPDS)وحسب بطاقة 
ا ســيلية  لغــشاء ظـهور عـــدة قــمـم اخـــرى هي ويتضح ايضا  من حيود ااشـــعة ( 111) وبأتجا  سائد

وبعد  .(ZnO) ــ ( JCPDS)حـــســـب بطـــــــاقة ب (ZnO)و سيد ا خارصين عـــائــــدة أ( 112),(111)
ومـــن ( Zn0.4Fe0.6O) يةغشأ (h2) مدة  ºC (450,500)بدرجتي ا حرارة ا تلدين  عملية اجراء

ظــهور واختـفاء  بعض هلاك حيود ااشعة ا سيلية لاحظ زيـــادة شـــدة بعــض ا قــمم و خـــــــال لتـــائج 
مواقع ا قمم وا مسافة ا بيلية يوضح شدة ( 6-4)وا جدول  (.111)مع بقاء ااتجا  ا سائد ا قــمم ايــضا ، 

        رارةـــتي ا حـــدلة بدرجــلــمـــوا دلة ـــلـــمــر ا ــيـــغ( Zn0.4Fe0.6O)ية ـــشـــأغ( FWHM) لمستويات وقيم 
ºC (450,500)  مدة (2h). 

A.A. 500 ºC A.A. 450 ºC B. A. Sample 

34.4585 34.3697 34.3885 (002) 0θ )deg( 
0.22679 0.2279λ 0.22λ02 (002) FWHM (Radian) 

21.6 20.1 15.5 (002) Dav (nm) 

0.69 0.68 0.74 (100) 

Tc 1.64 1.67 1.73 (002) 

0.65 0.64 0.51 (101) 

2.1392 2.4607 4.1142 (002) δ × 9211  (cm-2) 

0.6008 0.7413 1.6025 (002) No ×1013
   (cm-2) 

3.2592 3.2629 3.2726 a◦  (Å) Lattice 
Constants 5.1672 5.1765 5.1444 c◦  (Å) 

0.76250 0.58459 1.2005 Strain (S) 
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غير ا ملدلة ( Zn0.4Fe0.6O) شدة ومواقع ا قمم وا مسافة ا بيلية  لمستويات أغشية( : 6-4)ا جدول 
 (.2h) مدة  ºC (450,500)وا ملدلة بدرجتي ا حرارة 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

hkl 
I dhkl (Å) 0θ (degree) Sample 

Fe2O3 ZnO 

012  94 3.69440 24.0695 

Zn0.4Fe0.6O 

B. A. 

 100 63 2.85624 31.2839 
104  63 2.68827 33.3020 

 002 88 2.59009 34.6033 
110  100 2.54723 35.2044 
024  38 1.83676 49.5909 

 100 21 2.83201 31.5664 

Zn0.4Fe0.6O 

A.A. 450 ºC, 2h 

 002 26 2.62427 34.1387 
110  100 2.56073 35.0129 
024  9 1.84241 49.4285 

 110 24 1.63185 56.3339 
122  12 1.60853 57.2253 
012  19 3.65952 24.3024 

Zn0.4Fe0.6O 

A.A. 500 ºC, 2h 

 002 25 2.60578 34.3885 
110  100 2.54142 35.2876 

 101 30 2.47370 36.2876 
116  11 1.68802 54.3014 

 110 26 1.62413 56.6255 

 

 .قبل ا تلدين (Zn0.4Fe0.6O)حيود ااشعة ا سيلية  غشاء (: 4-5)ا ش ل 
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 (.Cº 452)بعد ا تلدين بدرجة حرارة  (Zn0.4Fe0.6O)حيود ااشعة ا سيلية  غشاء (: 4-6)ا ش ل 

 

 (.Cº 522)بعد ا تلدين بدرجة حرارة  (Zn0.4Fe0.6O)حيود ااشعة ا سيلية  غشاء (: 4-7)ا ش ل 
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 فلجد ان أغشية Scherrer(4-2)) )عاقة  باستخدام (Dav) تم حساب معدل ا حجم ا حبيبيو       
(Zn0.4Fe0.6O ) غير ا ملدلة وا ملدلة بدرجتي ا حرارةºC (450,500 ) يتراوح بين  حبيبيذات حجم

nm (8.7-10.4)ما . ، وبما ان قيمته واطئة فذ ك يرجح وجود حبيبات لالوية ضمن تر يب ااغشية 
من   (No)ات  وحدة ا مساحةيعدد ا بلور و ( 7-2)من ا عاقة     δ   اتــاعـخـة االــافــثــ وتم حساب 

 (.7-4)ان قيمتهما تعتمد على قيمة ا حجم ا حبيبي و ما موضحة با جدول  اذ (8-2)ا عاقة 
 

 (Zn0.4Fe0.6O)أغشية بعض ا معلمات ا تر يبية  قيم( : 7-4)ا جدول  
 (.2h) مدة  (ºC 450,500)غير ا ملدلة وا ملدلة بدرجتي ا حرارة  

 

((2-2-4 Γر القوϬمج Εري نتائج فحوصاάالΔ AFM)) 
 

 ير لسب ا مواد ا داخلة في تر يب ا غشاءوتأثير تغ مواد اأغشية سطوح طبوغرافية دراسة أجل     
 مـقي عطاءا  و  ا سطوح هذ  وتحليل تصوير على ا قدرة ذي( AFM) ةا ذري ةستعمال مجهر ا قو اتم 
( (Surface Roughness طحا س خشولة وقيم وتوزيعها، ا حبيبات حجم معدل عن دقيقة حصائيةإ
فضا  عن ( RMS) (Root Mean Square)ا خشولة  متوسط  مربع ا تربيعي ا جذر على عتمادا  ا

تاثير تغيير لسبة  (AFM)اذ بيلت صور ولتائج قياسات  .ا مهمة ا معلومات من با  ثير تزويدلا
 ȝm2 (10x10)بعاد باأ  مسحا عملية من يتضحإذ ااغشية،  ا داخلة في تر يب( Fe)ا حديد 

 بينو ما م( Fe)تقل بزيادة لسبة ا حديد ( RMS)وقيم  خشولة ا سطحسطوح ااغشية، ان قيم  
غشية بزيادة لسبة ا حديد ان في قيم معدل ا حجم ا حبيبي  أ، وهذا يدل على لقص(8-4)دول با ج
(Fe)وهذ   ،، وتتفق هذ  ا لتائج مع لتائج حيود ااشعة ا سيلية ا متضملة حساب معدل ا حجم ا حبيبي

 أغشية  (AFM)يوضح صور ولتائج ( 8-4)وا ش ل  ،[,5352]ا دراسات ا لتيجة تتفق مع 
 .ا محضرة

A.A. 500 ºC A.A. 450 ºC B. A. Sample 

35.2876 35.0129 35.2044 (992) 0θ )deg( 
0.290λ6 0.29659 0.290λ6 (992) FWHM (Radian) 

10.4 8.7 10.4 (992) Dav (nm) 

9.2091 13.006 9.2134 (992) δ × 9211  (cm-2) 

4.7252 7.9307 4.7285 (992) No ×1013
   (cm-2) 
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 .رةا محضأغشية  ( AFM) قياس حسب (RMS) قيم معدل خشولة ا سطوح وقيم(: 4-8)ا جدول 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Surface Roughness 
(nm) 

(RMS) 
(nm) 

Sample 

50.9 66.7 ZnO (pure) 

35.5 48.9 Zn0.8Fe0.2O 

12 15 Zn0.6Fe0.4O 

6.01 7.78 Zn0.4Fe0.6O 

 

 

(a)  

 

(b)  
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  أغشية  (AFM)يوضح صور ولتائج ( : 8-4)ا ش ل 
(a): ZnO (pure)    (b): Zn0.8Fe0.2O 
(c): Zn0.6Fe0.4O     (d): Zn0.4Fe0.6O 

 

(c)  

 

(d)  
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(4-3 )ΔصريΒال Εنتائج القياسا      Optical Measurements         Results of 
 

وتأثير ºC (350,400,450 )دراسة تأثير تغيير درجة حرارة ا قاعدة  ضملت ا خصائص ا بصريةت    
 دراسةو ذ ك  (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8)با لسب ا حجمية  (Zn1-xFexO)تغير لسب ا حديد في 

 على ا خصائص ا بصرية، اذ تضملت (2h) مدة  ºC (450,500)تأثير ا تلدين بدرجتي ا حرارة 

 (Absorbance)واامتصاصية ( Transmittance)ا خصائص ا بصرية دراسة طيفي ا لفاذية 
 .ا ثوابت ا بصرية بعض  أغشية ا محضرة وحساب فجوة ا طاقة ا بصرية وحساب

 

(1-3-4)  ΔرجΩ تأثيرΓالقاعد ΓحرارEffect of Substrate Temperature        
 

(4-3-1-1 )        ΔيــΫالنـفا                                                        Transmittance              

 (ZnO)أغشية   دا ة  لطول ا موجي طيف ا لفاذية (11-4)وا ش ل  (9-4)يوضح ا ش ل       
 ،nm(560±20) بسمك  ºC (350,400,450)ة ا قاعدة بدرجات حرار  ةا محضر  (Zn0.4Fe0.6O)و

ولاحظ ايضا  ان ، تزداد مع زيادة ا طول ا موجي ن لفاذية اأغشية ا محضرةأ ينلاحظ من ا ش ل
 (ºC 450)علد درجة حرارة  (%75.8) هي  ها اعلى قيمة اذ انا لفاذية تزداد بزيادة درجة ا حرارة 

رارة ــة حــلد درجــع( %76)ت ـغـلـب( Zn0.4Fe0.6O) اءـشـغـاذية  ــفـمة  للـيــلى قـــوان اع( ZnO) غشاء 
(450 ºC)،  أي ا حبيبي ا لمو عملية من زادت قد ا حرارة درجة زيادة أن هو عامة بصورةا سبب و 

 وزيادة ا تشتت قلة ا ى أدت بدورها وا تي ا حبيبية ا حدود لقصان وبا تا ي اتدريجي   ا حبيبات حجم زيادة

 .[112] ا مادة تبلور
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 الϤحπرΓ بدرجاΕ حرارΓ (ZnO) طيف النفاΫية أغشية  يبين(λμ-4)الشϜل 
 ΓالقاعدºC (350,400,450). 
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               AbsorbanceمتصاصيΔ                                                   اا( 4-3-1-2)

 

( 12-4)و( 11-4)ضح من خال طيف اامتصاصية  دا ة  لطول ا موجي ا مبين با ش لين يت     
ان  ºC (350,400,450)ة ا قاعدة حرار ا محضرة بدرجات  (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO)أغشية 

ان ااغشية تمتلك اعلى قيمة  امتصاصية علد ااطوال  اذاامتصاصية تقل بزيادة ا طول ا موجي 
قلة طاقات ا فوتولات  اامتصاصية بزيادة ا طول ا موجي هولقصان قيمة  سببو ا موجية ا قصيرة 

أن طاقة ا فوتولات  اا  ترولات من حزمة ا ت افؤ ا ى حزمة ا توصيلا ساقطة وعدم قدرتها على رفع 
ان زيادة درجة حرارة ا قاعدة أدت ا ى لقصان ولاحظ  ،ةصريا ساقطة أقل من طاقة فجوة ا طاقة ا ب

 .ا قريبة في ا ملطقة ا مرئية وتحت ا حمراء( Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO) أغشية  في قيم اامتصاصية
 
 
 

 الϤحπرΓ بدرجاΕ حرارΓ (Zn0.4Fe0.6O) غشيةأ طيف النفاΫية يبين (92μ-4)الشϜل 

Γالقاعد ºC (350,400,450). 
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الϤحπرΓ بدرجاΕ  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةأ متصاصيةطيف اا يبين (90μ-4)الشϜل 

Γحرار Γالقاعد ºC (350,400,450). 
 

 

 الϤحπرΓ بدرجاΕ حرارΓ (ZnO) غشيةأ متصاصيةطيف اا يوضح (99μ-4)الشϜل 
Γالقاعد ºC (350,400,450). 
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                                     Absorption Coefficient   اامتصاιمعامل  (3-1-3-4)
                        

 (41-4)وا ش ل  (13-4)ويوضح ا ش ل ( 2-23)ا معاد ة  منتم حساب معامل اامتصاص      
ا محضرة بدرجات  (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO) طاقة ا فوتون أغشية   دا ة تغير معامل اامتصاص

يزداد بزيادة طاقة  معامل اامتصاص نأ ا لتائج أظهرت وقد، ºC (350,400,450)ة ا قاعدة حرار 
 ،ا عا ية ا فوتولية ت ون علد ا طاقات اامتصاص ان أعظم قيمة  معاملاذ و جميع ااغشية،  ا فوتون

 معامل اامتصاص  أغشية ا محضرة قد ادت ا ى لقصان في قيم ا قاعدة وان زيادة درجة حرارة
 ا ى بدور  أدى مما ا صحيح بااتجا  لفسها  ترتيب  ذراتساعدت اقد  ا حرارة درجة زيادة أن ا سببو 

أن قيم ا بلوري، ولاحظ  ذ ك  ا تر يب وتحسن ا بلورية ا عيوب تقليل وبا تا ي ا حبيبات حجم  بر
ا طاقات ا فوتولية  علد( cm-1 104) ا بر من ا قاعدةحرارة علد جميع درجات  معامل اامتصاص

 .[111]االتقاات اا  ترولية ا مباشرة مما يرجح حدوث  ا عا ية
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

الϤحπرΓ بدرجاΕ  (ZnO) غشيةأ معامل اامتصاι تغير يوضح (90μ-4)الشϜل 
Γحرار Γالقاعد ºC (350,400,450). 
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(4-1-3-4) ΔصريΒال Δالطاق Γفجو   Optical Band Gap                                        
  

فجوة بتعرف  ازمة  لقل اإ  ترون من قمة حزمة ا ت افؤ إ ى قعر حزمة ا توصيل طاقة أقلان      
وحة ما مباشرة ا مس  التقاات اا  تروليةة ا بصريحساب قيمة فجوة ا طاقة  تم، و ا طاقة ا بصرية

ستخدام ابºC (350,400,450 )ة ا قاعدة حرار بدرجات  رةمحضا  (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO) أغشية
 2(αhʋ) رسم ا عاقة بين من خال  وذ ك (r =1/2)علدما ت ون قيمة ا ثابت ( 13-2)ا معاد ة 

من ا ملحلي  يقطع محور طاقة ا فوتون  رسم مماس  لجزء ا مستقيمب، و (hʋ)وطاقة ا فوتون ا ساقط 
ا مباشرة   التقاات ةا بصريا طاقة  قيمة فجوة، إذ تمثل لقطة ا تقاطع هذ  2= 0(αhʋ)علد ا لقطة 

م فجوة ا طاقة ــيــق (4-9) ين ا جدولــبــوي( 4-15) و ما هو موضح في ا ش ل وحةما مس
بدرجات  رةمحضا  (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO) أغشية التقاات ا مباشرة ا مسموحة   (Eg)ةا بصري

  .مختلفة حرارة قاعدة
 

 

 

الϤحπرΓ  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةأ معامل اامتصاιطيف  يبين (94μ-4)الشϜل 
Γحرار Εبدرجا Γالقاعد ºC (350,400,450). 
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ادت ا ى حصول زيادة في قيمة فجوة ا طاقة ا بصرية، اذ لاحظ ا قاعدة ان زيادة درجة حرارة      
بزيادة درجة ا حرارة ( eV 3.34)ا ى ( eV 3.12)ا طاقة من  فجوة في قيمة قليلة حصول زيادة

، (Zn0.4Fe0.6O)أغشية ( eV 2.66)ا ى ( eV 2.55)ومن ( ZnO)أو سيد ا خارصين أغشية 
زيادة تبلور ا غشاء  يعود ا ىوسبب ا زيادة في قيمة فجوة ا طاقة  ،[35]مع ا دراسة  هذ  ا لتيجةوتتفق 

 .[299] داخل فجوة ا طاقة موضعيةتقليل ا عيوب ا وبا تا ي  بزيادة درجة ا حرارة
 
 

( ZnO) أغشية التقاات ا مباشرة ا مسموحة  (Eg) م فجوة ا طاقة ا بصريةــيــق:  (4-9) ا جدول
 .ºC (350,400,450)ة ا قاعدة حرار بدرجات  رةمحضا  (Zn0.4Fe0.6O)و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Eg   (eV) 
T ºC 

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

2.55 3.12 350 

2.60 3.2λ 400 

2.66 3.04 450 
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 (Zn0.4Fe0.6O)و   (ZnO) غشيةأيوضح فجوΓ الطاقة البصرية  (51μ-4)الشϜل 

Γحرار Εبدرجا ΓرπحϤال Γالقاعد ºC (350,400,450). 

(ZnO)  

  

(Zn0.4Fe0.6O)  
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 (5-1-3-4) Υيول اورباΫ Δاقρ         Urbach Tails Energy                                 
       

ة أو ما يسمى بطاقة ا مسموحة داخل فجوة ا طاقة ا بصرية تم حساب عرض ا حاات ا موضعي     
( ZnO) أغشية تم حساب طاقة ذيول أورباخ ، إذ(2-12)ذيول أورباخ، من ا معاد ة 

بأخذ مقلوب قيمة ميل ا خط ºC (350,400,450 )ة ا قاعدة حرار بدرجات  رةمحضا  (Zn0.4Fe0.6O)و
   (4-16) ينو ما مبين في ا ش ل( hʋ)و( lnα) ا مستقيم  لعاقة ا بيالية ا خطية ا مرسومة بين

في ا غشاء وهذا يعلي ان  درجة حرارة ا قاعدةبزيادة  قل، إذ لجد ان قيمة طاقة أورباخ ت(17-4)و
ا سلوك ا بصري  قيمة طاقة ذيول أورباخ ي ون معا سا   لسلوك ا بصري  قيمة طاقة ا فجوة ا بصرية، 

 .أورباخ  أغشية ا محضرة قيم طاقة ذيول( 10-4)ويبين ا جدول 
 

 
ة حرار بدرجات  رةمحضا  (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO) أغشية قيم طاقة ذيول أورباخ :(01-4)ا جدول 

 .ºC (350,400,450)ا قاعدة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EU  (meV) 
T ºC 

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

842 572 350 

723 460 400 

670 393 450 



ــــــــــعــــل الـــصــفـــال  النـــــــتائـــــج وامـــــناقـــــــــشـــــــة                                                                                                           رابــــ

68 
 

 
 
 

 
 

ا محضرة بدرجات حرارة ( ZnO)  طاقة ا فوتون أغشية  دا ة( lnα)تغير (: 13-4)ا ش ل 
 .ºC (350,400,450)قاعدة ا 

 

 

الϤحπرΓ بدرجاΕ  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةألطاقة الفوتوϥ  كدالة( lnα)تغير  (97μ-4)الشϜل 

 .Γ ºC (350,400,450) القاعدΓحرار
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 (6-1-3-4) ΩموΨمعامل ال   Extinction Coefficient                                          
                   

      Ώتم حسا ΩوϤΨأغشية معامل ال (ZnO )و(Zn0.4Fe0.6O)  قاعدة بدرجات حرارة رةمحضا 
ير معامل تغ( 12-4)و( 18-4)ضح من ا ش لين ، اذ يت(24-2)لفة اعتمادا  على ا عاقة مخت

ة حرار بدرجات  رةمحضا  (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO) أغشية ا فوتون  طاقة دا ة بوصفها خمود 
 علد سريعة زيادة تعقبها ثم ا طاقة، بزيادة تدريجيا   يتزايد اله لاحظ إذ ،ºC (350,400,450)ا قاعدة 
 زيادة ا ى أدت بدورها وا تي اامتصاصية في زيادة هلاك أن على يدل وهذا ا عا ية ا فوتولية ا طاقات
، بيلما لاحظ لقصان في (24-2) ا عاقة حسب ا خمود معامل زيادة وبا تا ي اامتصاص معامل

قيمة معامل ا خمود بزيادة درجة حرارة ا قاعدة بسبب لقصان قيمة معامل اامتصاص بزيادة درجة 
 .ا قاعدة حرارة

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 الϤحπرΓ بدرجاΕ حرارΓ (ZnO) غشيةأ معامل الϤΨوΩ تغير يوضح (99μ-4)الشϜل 
Γالقاعد ºC (350,400,450). 
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(7-1-3-4)                                         ΔصريΒال ΔالتوصيليOptical Conductivity 
 

( 21-4)يتضح من ا ش لين و  ،(223-)ا عاقة  اعتمادا  علىتم حساب ا توصيلية ا بصرية      
 (Zn0.4Fe0.6O)و( ZnO) أغشيةتــغــير ا توصيلية ا بصرية  دا ة  طاقة ا فوتون ( 21-4)و

تزداد مع  ا بصرية اذ لاحظ ان ا توصيلية ،ºC (350,400,450)ة ا قاعدة حرار ا محضرة بدرجات 
ن ا درجة حرارة ا قاعدةتقل مع زيادة  ا بصرية قيمة ا توصيليةايضا  ان  لاحظو  زيادة طاقة ا فوتون،
 .اعا  وفقا   لعاقة ا مذ ورة معامل اامتصاص قيمتها تعتمد على

 
 
 

 

الϤحπرΓ  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةأ معامل الϤΨوΩ تغير يوضح (9λμ-4)الشϜل 

Γحرار Εبدرجا Γقاعد ºC (350,400,450). 
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الϤحπرΓ بدرجاΕ  (ZnO) غشيةأالتوصيلية البصرية  تغير يوضح (02μ-4)الشϜل 

 .ΓºC (350,400,450) قاعدΓ حرار

 

الϤحπرΓ  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةأ التوصيلية البصرية تغير يوضح (09μ-4)الشϜل 

Γحرار Εبدرجا  ΓالقاعدºC (350,400,450). 
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       (Fe)تأثير تغير نسب  (2-3-4)
 

(4-3-2-1 )        ΔيــΫالنـفا                                                        Transmittance              
 

 (Zn1-xFexO) يةــشـأغ يــوجـــول ا مـــطـة  لـــدا ـــ  ةـــاذيـــفـف ا لـيــط (22-4) ل ــح ا شــيوض     
 (ºC 400) ا قاعدة رارةـــــة حـــدرجــرة بــضـحـا م (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 , 0.8)ية ـمـجــحـب ا ــســبا ل

تزداد مع زيادة ا طول ن لفاذية اأغشية ا محضرة أ لاحظ من ا ش ل ،nm (560±20) وبـسـمـك
 ا قريبة ا حمراء وتحتتمتلك لفاذية عا ية في ا ملطقتين ا مرئية  رةمحضا  اأغشية  افة وان ا موجي،

ااغشية بزيادة لسبة لفاذية  ولاحظ ايضا  لقصان ،nm (600-900) ضمن مدى اأطوال ا موجية
(Fe) وهذ  ا لتيجة تتفق مع ا دراسات وا طويلة ضمن مدى ااطوال ا موجية ا قصيرة في ا غشاء ،
 غشاءة ا ــاذيـــع لفــة مــارلــقـــبا مزداد ـــتهما ـتــاذيـفـــفان ل( x=0.4)و( x=0.2)عدا ا لسبتين  ،[,4452]
وا سبب هو زيادة ا مستويات  ،nm (600-900) وجيةــوال ا مـــدى اأطــمن مـض (x=0)سبة ــد ا لـلـع

( Fe)وبا تا ي لقصان فجوة ا طاقة بزيادة لسبة  ا مالحة داخل فجوة ا طاقة با قرب من حزمة ا توصيل
 .في ا غشاء 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 بالنسب الحجϤية (Zn1-xFexO) غشيةأ النفاΫية تغير يوضح (00μ-4)الشϜل 

 (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8).   
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               AbsorbanceمتصاصيΔ                                                   اا( 4-3-2-2)
 

 يةــشــأغ( 52-4)ضح من خال طيف اامتصاصية  دا ة  لطول ا موجي ا مبين با ش ل يت      
(Zn1-xFexO)  با لسب ا حجمية(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) ان اامتصاصية تقل بزيادة ا طول ،

ويلقله من حزمة  اإ  ترونوهذا يعلي أن ا فوتون ا ساقط  م يستطع أن يهيج ا موجي  جميع ااغشية 
 فإنو هذا  ةا بصري ا ت افؤ إ ى حزمة ا توصيل أن طاقة ا فوتون ا ساقط أقل من طاقة فجوة ا طاقة

في ا غشاء أدت ا ى ( Fe)ولاحظ ايضا  ان زيادة لسبة  اامتصاصية تقل مع زيادة ا طول ا موجي
 .ا محضرة وخاصة علد مدى ااطوال ا موجية ا قصيرة  أغشية قيم اامتصاصية زيادة في

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 بالنسب الحجϤية (Zn1-xFexO) غشيةأ اامتصاصية تغير يوضح (00μ-4)الشϜل 
 (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8).   
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(3-2-3-4) ιمعامل اامتصا   Absorption Coefficient                                       
 

 (24-4) ل ـــــح ا شـــوضــوي( 2-23)ة ــاد ــعـــا م اعتمادا  علىامل اامتصاص ــعــاب مــــم حســت    
با لـــــســـب ا حـــجـــمــــــــية  (Zn1-xFexO)أغـــشــية   ـطــــــاقــــة ا فـــــوتـــون  ــدا ــة اصــــــصـتـل اامـــعامــير مــغــت

(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) معامل اامتصاص يزداد بزيادة طاقة ا فوتون  نأ ا لتائج أظهرت وقد
( cm-1 104)  جميع ا لسب ا بر من أن قيم معامل اامتصاصولاحظ ، ا محضرة و جميع ااغشية

ان ولجد ايضا  ، [111] االتقاات اا  ترولية ا مباشرةمما يرجح حدوث  ا طاقات ا فوتولية ا عا يةعلد 
وسبب  في قيم معامل اامتصاص  أغشية ا محضرة قد ادت ا ى زيادة في ا غشاء (Fe)لسبة زيادة 

ا ى إمتصاص فوتولات ومن  أدت وا تي داخل فجوة ا طاقة موضعيةا مستويات ذ ك يعود ا ى زيادة ا 
 .[55] ثم زيادة في قيم معامل اإمتصاص

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 بالنسب الحجϤية (Zn1-xFexO) غشيةأ معامل اامتصاι تغير يوضح (04μ-4)الشϜل 

 (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) .  
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(4-2-3-4) ΔصريΒال Δالطاق Γفجو   Optical Band Gap                                        
 

أغشية وحة ماشرة ا مســا مب تروليةــقاات اا  ــــ التة ريــصـــا بة ــاقـــوة ا طـــجـمة فــاب قيــــحس مــت       
(Zn1-xFexO)  با لسب ا حجمية(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) علدما ( 13-2)ستخدام ا معاد ة اب

، (hʋ)وطاقة ا فوتون ا ساقط 2(αhʋ) رسم ا عاقة بين من خال  وذ ك (r =1/2)ت ون قيمة ا ثابت 
، إذ 2= 0(αhʋ)من ا ملحلي  يقطع محور طاقة ا فوتون علد ا لقطة  رسم مماس  لجزء ا مستقيمبو 

ما هو موضح في ـو  وحةما مباشرة ا مس  التقاات ةا بصريا طاقة  قيمة فجوةتمثل لقطة ا تقاطع هذ  
 التقاات ا مباشرة  (Eg) م فجوة ا طاقة ا بصريةــيــق (4-11) ين ا جدولــبــوي( 4-25) ا ش ل

 .(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 , 0.8)با لسب ا حجمية  (Zn1-xFexO)أغـــشــية ا مسموحة 
ا طاقة ا بصرية، اذ لجد مة فجوة في قي لقصانادت ا ى حصول  في ا غشاء( Fe)لسبة ان زيادة     

في ا غشاء ( Fe)وتقل مع زيادة لسبة  (eV 3.29)هي  (x=0)ان قيمة فجوة ا طاقة ا بصرية  للسبة 
، وهذ  ا لتيجة تتفق مع ا دراسات (x=0.8)علد ا لسبة ( eV 2.54)ان تصل ا ى  ا ى
مستويات  يعود ا ى ت وين ا بصرية يمة فجوة ا طاقةـق انـصـقـلب ـبـوس ،[52,51,49,48,44,41]

ة تعمل على امتصاص ا فوتولات ذات ا طاقة ا واطئة مما يؤدي ا بصريموضعية داخل فجوة ا طاقة 
 .[33] ا بصرية إ ى لقصان في قيمة فجوة ا طاقة

 
 أغـــشــية التقاات ا مباشرة ا مسموحة  (Eg) م فجوة ا طاقة ا بصريةــيــق :(4-11) ا جدول

 (Zn1-xFexO)  با لسب ا حجمية(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 , 0.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Eg   (eV) 
Sample 

(Zn1-xFexO) 

3.29 x = 0 

3.25 x = 0.2 

3 x = 0.4 

2.62 x = 0.6 

2.54 x = 0.8 
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بالنسب الحجϤية  (Zn1-xFexO)  غشيةأيوضح فجوΓ الطاقة البصرية  (25μ-4)الشϜل 

(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8). 
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(5-2-3-4) Υيول اورباΫ Δاقρ         Urbach Tails Energy                                  
      

ـريم حساب عرض ا حاات ا موضعية ا مسـت      ة أو مـا يسـمى بطاقـة موحة داخـل فجـوة ا طاقـة ا بص 
 (Zn1-xFexO)أغشـية ΔEU) ) طاقة ذيول أورباخحساب م ت ، إذ(2-12)، من ا معاد ة خأورباذيول 

بأخذ مقلوب قيمة ميل ا خط ا مستقيم  لعاقة ا بيالية  (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8)با لسب ا حجمية 
لجــد ان قيمــة طاقــة أوربــاخ ، إذ (4-26)ن فــي ا شــ ل مبــي و مــا( hʋ)و( lnα)ا خطيــة ا مرســومة بــين 

ن ا ســلوك ا بصــري  قيمــة طاقــة ذيــول أوربــاخ ي ــون وهــذا يعلــي ا فــي ا غشــاء( Fe)تــزداد بزيــادة لســبة 
قـيم طاقـة ذيـول أوربـاخ ( 12-4)، ويبـين ا جـدول ةصـري  قيمـة طاقـة ا فجـوة ا بصـري لسلوك ا ب معا سا  

 . أغشية ا محضرة
 

 
 (Zn1-xFexO)أغشية  قيم طاقة ذيول أورباخ :(12-4)ا جدول 
 .(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8)با لسب ا حجمية  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

EU  (meV) 
Sample 

(Zn1-xFexO) 

460 x = 0 

522 x = 0.2 

640 x = 0.4 

723 x = 0.6 

860 x = 0.8 
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(6-2-3-4) ΩموΨمعامل ال   Extinction Coefficient                                           
                  

      Ώتم حسا ΩوϤΨأغشية  معامل ال(Zn1-xFexO) با لسب ا حجمية(x= 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) 

  طاقة دا ة بوصفهمعامل ا خمود  يوضح تغير (27-4) ، وا ش ل(24-2)اقة اعتمادا  على ا ع
 تدريجيا   يتزايدوبعدها  اقات ا واطئةـد ا طـعل لةـقلي ونــت  ودــمــل ا خـامــــعـم قيم ان لاحظ إذ، ا فوتون
 اقةــا ع بــحسب، بسبب زيادة قيم معـــامـــل اامتــصـــاص بزيــــادة طـــاقة ا فــوتون و ا فوتون طاقة بزيادة

ويعزى سبب هذ   في ا غشاء،( Fe)لسبة  بزيادة ا خمودمعامل ة في قيم زيادة ، بيلما لاحظ(2-24)
ا مت ولة داخل فجوة ا طاقة وا تي أدت إ ى زيادة معامل اامتصاص  ا موضعية ا زيادة إ ى ا مستويات

 .وبا تا ي زيادة معامل ا خمود
 
 
 

 

 (Zn1-xFexO) طاقة ا فوتون أغشية   دا ة( lnα) تغير: (26-4)ا ش ل 

 .(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) با لسب ا حجمية 
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 Optical Conductivity                          لتوصيليΔ الΒصريΔ               ا (7-2-3-4)
 

 بــــا ــلــســـب ا ـــحـجـمــــية                        (Zn1-xFexO) تـــــم حــــســــــاب ا ـــتـــوصـــيـــلــية ا بـــصـــريــة أغــــشـــيـــة      
(x= 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) ( 28-4)  لـــن ا شـح مــضـتـوي ،(2-25)ة ـــاقـــا ع لىــاعتــــــمادا  ع

ادة ـــع زيــــزداد مــــت يةـلـيــوصـتـظ ان ا ــاحـاذ ل ،ونــوتـــة ا فــاقــطـة  ــدا ـــرية  ـــصــلية ا بـيـــوصــتــغــير ا ت
في  (Fe)سبة ــلادة ـــزيــب زدادــــت ةـــريــصــا ب يةـلـيــوصـــمة ا تــيــقا  ان ــضــاي ظـــاحــلو  ون،ـوتــاقة ا فــــط
 .(2-25)ة ــــاقــــا   لعـــقــــوف اصــــصـتــل اامــامـــعــم ىــلــد عـمـتــعــها تــتـمــيــن قا اءــشـغــا 
 

 

 

 

 

 بالنسب الحجϤية (Zn1-xFexO) غشيةأ معامل الϤΨوΩ تغير يوضح (27μ-4)الشϜل 

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

 

(4-3-3-1 )        ΔيــΫالنـفا                                                        Transmittance              
 

أغشية   دا ة  لطول ا موجي طيف ا لفاذية (30-4)وا ش ل  (29-4)يوضح ا ش ل      
(Zn0.8Fe0.2O) و(Zn0.4Fe0.6O) بدرجتي ا حرارة  ا ملدلةو  غير ا ملدلةºC (450,500)  مدة (2h) 

تزداد مع زيادة ا طول ن لفاذية اأغشية ا محضرة أ لاحظ من ا ش لين ،nm (560±20) وبسمك
ضمن مدى اأطوال  ا قريبة ا موجي  تصل ا ى اعلى قيمة  ها في ا ملطقتين ا مرئية وتحت ا حمراء

أن عملية ا تلدين  م تظهر أي تغير في ا ش ل ا عام  ، ولاحظ ايضا  nm (600-900) ا موجية
 زيادة قليلة في قيمة ا لفاذيةاذ لاحظ  ملحلى ا لفاذية، أما تأثير عملية ا تلدين على ا لفاذية فقليل، 

 .بسبب تحسن تر يب ا مادة بعد ا تلدين ا تلدين بزيادة درجة حرارة
 

 

بالنسب الحجϤية  (Zn1-xFexO) غشيةأ التوصيلية البصرية تغير يوضح (28μ-4)الشϜل 
(x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 , 0.8) .  

 



ــــــــــعــــل الـــصــفـــال  النـــــــتائـــــج وامـــــناقـــــــــشـــــــة                                                                                                           رابــــ

81 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

غير  (Zn0.8Fe0.2O) غشيةأ النفاΫية كدالة للطوϝ الϤوجيطيف  يوضح (29μ-4)الشϜل 

 . (2h)لϤدºC (450,500)  Γبدرجتي الحرارΓ الϤلدنة والϤلدنة 

 

غير  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةأ طيف النفاΫية كدالة للطوϝ الϤوجي يوضح (30μ-4)الشϜل 

 .(2h)لϤدºC (450,500)  Γبدرجتي الحرارΓ الϤلدنة والϤلدنة 
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               AbsorbanceمتصاصيΔ                                                   اا( 4-3-3-2)
 

( 32-4)و( 31-4)ضح من خال طيف اامتصاصية  دا ة  لطول ا موجي ا مبين با ش لين يت     
 ºC (450,500)بدرجتي ا حرارة غير ا ملدلة وا ملدلة ( Zn0.4Fe0.6O)و( Zn0.8Fe0.2O)أغشية 

ايضا  لقصان ان اامتصاصية تقل بزيادة ا طول ا موجي ولاحظ  اذ لاحظ من ا ش لين ،(2h) مدة 
 .ا تلدينبزيادة درجة حرارة  اامتصاصية

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 غشيةأ طيف اامتصاصية كدالة للطوϝ الϤوجي يوضح (31μ-4)الشϜل 

(Zn0.8Fe0.2O)  لدنةϤلدنة والϤغير ال Γبدرجتي الحرارºC (450,500)  ΓدϤل(2h). 
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(3-3-3-4) ιمعامل اامتصا   Absorption Coefficient                                     

                        

غير ا ملدلة وا ملدلة ( Zn0.4Fe0.6O)و( Zn0.8Fe0.2O)أغشية تم حساب معامل اامتصاص     
 (33-4)ويوضح ا ش ل ( 2-23)ا معاد ة  على اعتمادا   (2h) مدة  ºC (450,500)بدرجتي ا حرارة 

معامل  نأ ا لتائج أظهرت وقد ، طاقة ا فوتون  دا ة تغير معامل اامتصاص (34-4)وا ش ل 
أن قيم معامل اامتصاص يزداد بزيادة طاقة ا فوتون  أغشية قبل وبعد عملية ا تلدين، ولاحظ ايضا  

ا طاقات ا فوتولية علد ( cm-1 104)  جميع درجات ا حرارة  ا بر منو   جميع ااغشية اامتصاص
فقد تبين  عملية ا تلديناما بعد اجراء . [111] اات اا  ترولية ا مباشرةمما يرجح حدوث االتق ا عا ية

   ذراتا تساعد ا تلدين عملية أن وذ كلقصان قيم معامل اامتصاص بزيادة درجة حرارة ا تلدين 
 ا تر يب في ا تحسن وبا تا ي ا حبيبات حجم زيادة إ ى يؤدي مما ا صحيح بااتجا  لفسها  ترتب
       عمل على تقليلتا عيوب ا تر يبية و  ةازا  إ ى تؤدي ا تلدين عملية إن ذ ك فضا  عن ا بلوري

 .[112] االخاعات
 

 

 غشيةأ طيف اامتصاصية كدالة للطوϝ الϤوجي يوضح (32μ-4)الشϜل 

(Zn0.4Fe0.6O)  لدنةϤلدنة والϤغير ال Γبدرجتي الحرارºC (450,500)  ΓدϤل(2h). 
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غير الϤلدنة  (Zn0.8Fe0.2O) غشيةأتغير معامل اامتصاι  يوضح (33μ-4)الشϜل 

 .(2h)لϤدºC (450,500)  Γبدرجتي الحرارΓ والϤلدنة 

 

غير الϤلدنة  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةأ تغير معامل اامتصاι يوضح (34μ-4)الشϜل 

 . (2h)لϤدºC (450,500)  Γبدرجتي الحرارΓ والϤلدنة 
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(4-3-3-4) ΔصريΒال Δالطاق Γفجو   Optical Band Gap                                        
 

 أغشية  وحةما مباشرة ا مس  التقاات اا  تروليةة ا بصريحساب قيمة فجوة ا طاقة  تم      
(Zn0.8Fe0.2O )و(Zn0.4Fe0.6O ) بدرجتي ا حرارة غير ا ملدلة وا ملدلةºC (450,500)  مدة (2h )
وطاقة 2(αhʋ) رسم ا عاقة بين ب (r =1/2)علدما ت ون قيمة ا ثابت ( 13-2)ستخدام ا معاد ة اب

من ا ملحلي  يقطع محور طاقة ا فوتون علد ا لقطة   جزء ا مستقيما من امتداد، و (hʋ)ا فوتون ا ساقط 
(αhʋ)2= 0لـ ي ا شــح فــوضـو مــا هـمــو  ةريـصـبـا ة ــاقــا ط وةــجـمة فـيـقذ  ــاطع هـقـة ا تـطـل لقـثــ، إذ تم 

ادة ـزيـب ا بصرية ةـاقـطـا  وةـجـف يمـق ادةـزي( 15-4) دولــجـا  يـف يلةـمبـا  ا لتائج أظهرتاذ  ،(35-4)
 يلـلـقـت ا يـتـا ـوب وريةــلـبـا  وبـيـعـا  يلـلـقـوت ادةـمـا  ورــلـبـت ادةـزي ىـإ  ذ ك زىـعـوي نـديـلـتـرارة ا ـحة ــدرج
 اقةـطـا  جوةـف يمـق إزدادت كـذ ـ  توصيلـوا  ؤـافـا ت  حزمتي بين وجودةـمـا  يةـعـوضـا م وياتـتـسـمـا  ددــع

 .[4045,]، وهذ  ا لتيجة تتفق مع لتائج ا دراسات زيادة درجة حرارة ا تلدينـب ا بصرية
 
 

 أغشية التقاات ا مباشرة ا مسموحة  (Eg) م فجوة ا طاقة ا بصريةــيــق:  (4-13) ا جدول
(Zn0.8Fe0.2O) و(Zn0.4Fe0.6O )بدرجتي ا حرارة  غير ا ملدلة وا ملدلةºC (450,500)  مدة (2h). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Eg   (eV) 
Sample 

(Zn0.4Fe0.6O) (Zn0.9Fe0.0O) 

2.62 3.25 B. A. 

2.65 3.27 A. A. 450 ºC, 2h 

2.70 3.30 A. A. 500 ºC, 2h 
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 و (Zn0.8Fe0.2O) غشيةأ فجوΓ الطاقة البصرية يوضح (35μ-4)الشϜل 

(Zn0.4Fe0.6O)  لدنةϤلدنة والϤغير ال Γبدرجتي الحرارºC (450,500)  ΓدϤل(2h) . 
 

 (Zn0.8Fe0.2O)  

 
 (Zn0.4Fe0.6O)  
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(5-3-3-4) Υيول اورباΫ Δاقρ         Urbach Tails Energy                                  
      

ة أو ما يسمى بطاقة ة ا مسموحة داخل فجوة ا طاقة ا بصريتم حساب عرض ا حاات ا موضعي     
 (Zn0.8Fe0.2O) أغشية تم حساب طاقة ذيول أورباخ ، إذ(2-12)ذيول أورباخ، من ا معاد ة 

بأخذ مقلوب قيمة ميل ا خط ا مستقيم  بدرجات حرارية مختلفة غير ا ملدلة وا ملدلة (Zn0.4Fe0.6O)و
، إذ (37-4)و (4-36) ينو ما مبين في ا ش ل( hʋ)و( lnα) لعاقة ا بيالية ا خطية ا مرسومة بين 

في ا غشاء وهذا يعلي ان ا سلوك ا بصري  درجة حرارة ا تلدينبزيادة  قللجد ان قيمة طاقة أورباخ ت
 قيمة طاقة ذيول أورباخ ي ون معا سا   لسلوك ا بصري  قيمة طاقة ا فجوة ا بصرية، ويبين ا جدول 

 .قيم طاقة ذيول أورباخ  أغشية ا محضرة( 4-41)
 

 
ا ملدلة غير  (Zn0.4Fe0.6O)و (Zn0.8Fe0.2O) أغشية أورباخ قيم طاقة ذيول :(41-4)ا جدول 

 .(2h) مدة  ºC (450,500)بدرجتي ا حرارة  وا ملدلة
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EU  (meV) 
Sample 

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

723 522 B. A. 

690 480 A. A. 450 ºC, 2h 

650 414 A. A. 500 ºC, 2h 
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غير الϤلدنة والϤلدنة  (Zn0.8Fe0.2O) غشيةألطاقة الفوتوϥ  كدالة( lnα)تغير  (36μ-4)الشϜل 

 Γبدرجتي الحرارºC (450,500)  ΓدϤل(2h). 

 

غير الϤلدنة والϤلدنة  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةألطاقة الفوتوϥ  كدالة( lnα)تغير  (37μ-4)الشϜل 
 Γبدرجتي الحرارºC (450,500)  ΓدϤل(2h) . 
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(6-3-3-4) ΩموΨمعامل ال   Extinction Coefficient                                           
                  

      Ώتم حسا ΩوϤΨأغشية معامل ال (Zn0.8Fe0.2O) و(Zn0.4Fe0.6O) غير ا ملدلة وا ملدلة 
، اذ يتضح من ا ش لين (24-2)اعتمادا  على ا عاقة  (2h) مدة  ºC (450,500)بدرجتي ا حرارة 

 تدريجيا   يتزايد اله لاحظ إذ، ا فوتون  طاقة دا ة بوصفهتغير معامل ا خمود ( 39-4)و( 4-38)
لقصان في  ، بيلما لاحظا عا ية ا فوتولية ا طاقات علد سريعة زيادة تعقبها ثم ،ا فوتون طاقة بزيادة

اامتصاص ان معامل ا خمود يسلك سلوك معامل  ،ا تلدين زيادة درجة حرارة قيمة معامل ا خمود ب
 .اعا  حسب ا عاقة ا مذ ورةبو 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

غير الϤلدنة والϤلدنة  (Zn0.8Fe0.2O) غشيةأتغير معامل الϤΨوΩ  يوضح (38μ-4)الشϜل 

 Γبدرجتي الحرارºC (450,500)  ΓدϤل(2h). 
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(7-3-3-4)                            ΔصريΒال Δالتوصيلي              Optical Conductivity 
 

( 40-4)ا ش لين  يتضح منو  ،(2-25)ا عاقة  اعتمادا  علىتم حساب ا توصيلية ا بصرية      
 (Zn0.8Fe0.2O) يةــشـــأغون ـــوتــفــة ا ـــاقــطـــة  ــدا ـــة  ـريـــصـــية ا بــيلــوصـــتــغــير ا ت( 41-4)و
اذ لاحظ ان ، (2h) مدة  ºC (450,500)بدرجتي ا حرارة  غير ا ملدلة وا ملدلة (Zn0.4Fe0.6O)و

 ا بصرية قيمة ا توصيليةايضا  لقصان  لاحظو  تزداد مع زيادة طاقة ا فوتون، ا بصرية ا توصيلية
 .معامل اامتصاص ن قيمتها تعتمد علىا بزيادة درجة حرارة ا تلدين

 

 
 
 

 

غير الϤلدنة والϤلدنة  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةأ تغير معامل الϤΨوΩ يوضح (39μ-4)الشϜل 

 Γبدرجتي الحرارºC (450,500)  ΓدϤل(2h) . 
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غير الϤلدنة  (Zn0.8Fe0.2O) غشيةأتوصيلية البصرية تغير ال يوضح (40μ-4)الشϜل 

 .(2h)لϤدºC (450,500)  Γبدرجتي الحرارΓ والϤلدنة 

غير الϤلدنة  (Zn0.4Fe0.6O) غشيةأتوصيلية البصرية تغير ال يوضح (41μ-4)الشϜل 
 .(2h)لϤدºC (450,500)  Γبدرجتي الحرارΓ والϤلدنة 
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(4-4) Εااستنتاجا                                                                Conclusions 
 

 أثبتت ا فحوصات ا تر يبية أغشية (Zn1-xFexO)  ا محضرة بطريقة ا تحلل ا  يميائي ا حراري
 .ذات تر يب سداسي متراص (x=0.2)و ( x=0) وا لسبتين ألها ذات تر يب متعدد ا تبلور

  ان عملية ا تلدين أدت ا ى تحسن ا حا ة ا بلورية أي زيادة ا حجم ا حبيبي ولقصان  ل من  ثافة
 .ات وا مطاوعةياالخاعات وعدد ا بلور 

  ان زيادة لسبة(Fe )قيمة معدل ا حجم  خشولة ا سطح ولقصان في ا غشاء أدت إ ى لقصان
  .ا حبيبي وبا تا ي لقصان درجة ا تبلور

  ن لفاذية اأغشية تزداد مع زيادة درجة حرارة ا قاعدة وتزداد بزيادة أد ت لتائج ا قياسات ا بصرية
 .في ا غشاء( Fe)ان قيمتها تقل بزيادة لسبة و درجة حرارة ا تلدين 

 التقال اإ  ترولي ا مباشر  د ـت لـتـائـج ا ـقـياسـات ا ــبصـريـة عـلى زيـادة فجوة ا طاقة ا بصرية 
ان قيمتها تقل و دة درجة حرارة ا تلدين ابزي حرارة ا قاعدة وزيادتها ايضا  بـزيـادة درجة  ا مسموح

 .في ا غشاء( Fe)بزيادة لسبة 
 مما ا قريبةأعظم لفاذية مستقرة في ا ملطقة تحت ا حمراء  من خال طيف ا لفاذية يتضح ان ،

 .اا  تروبصريةيؤ د أهمية ااغشية ا محضرة في ا تطبيقات 

 
(4- 5 )ΔليΒالمشاريع المستق                                                 Future Works  
 

 مك وزمن ا تلدين على ا خصائص ا تر يبية وا بصرية أغشيةا س   تغيير دراسة تأثير     
(Zn1-xFexO)  ائي ا حرارييا محضرة بطريقة ا تحلل ا  يما رقيقة. 

  شية ــة أغـيـائـهربـص ا  ـائــصـا خدراسة(Zn1-xFexO ) لل ـحـريقة ا تــطـضرة بـحـا مة ـقـيـرقـا
  .ائي ا حرارييا  يم

  غشية أتحضير(Zn1-xFexO) ومقارلة ا لتائج مع  في ا فراغ بتقلية ا تبخير ا حراري ا رقيقة
 .ااغشية ا محضرة بطريقة ا تحلل ا  يميائي ا حراري
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      (Zn1-xFexO) (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8) Thin films were prepared by Chemical 

Spray Pyrolysis technique, on glass substrates at different temperatures             

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

approximately, the effects of annealing with different temperatures                     

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

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

substrate temperature on the optical properties. 

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

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

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

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

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

concentration. 

       The optical properties were studied by the measurements of the absorbance 

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

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

transition increases with the increasing of substrate temperature, but the 

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

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

temperature. 

        The optical constants (Optical conductivity, Extinction coefficient and 

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

energy. 
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